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I. Aufsatze und Mitteilungen. 


Entstehung und Zusammensetzung der Rohren- 
steine des Grofen Ploner Sees. 
Von Waldemar Ohle. 
(Aus der Hydrobiologischen Anstalt der Kaiser-Wilhelm - Gesellschaft 
zu Ploén i. H.) 
(Mit 7 Textabbildungen.) 


Inhaltsiibersicht. 
. Einleitung . 
. Mikroskopischer Hefuad . HON 
. Morphologie und Fundort der Rolwensteine 
. Ergebnisse der chemischen Untersuchung . 
. Die Roéhrensteingenese 
. Regionaler Vergleich der huitinentiibenen 
. Zusammenfassung . 
. Literaturverzeichnis 


I. Einleitung. 

Die im Mindelsee vorkommenden Kegelsteine sind durch die rege 
Assimilationstatigkeit gewisser Algen an der Basis von Phragmites- 
Halmen im Litoral entstanden. Stirbt sodann das Schilf ab und 
verwest, so bleiben die iiberwiegend aus Erdalkalikarbonaten be- 
stehenden kegelartigen Gebilde isoliert stehen. Sie besitzen gemaf 
ihrer besonderen Entstehungsweise ein zentrales Loch. Reste von 
Algen sind im mikroskopischen Praparat sehr gut zu erkennen. 

Mit diesen und dhnlichen Akaustobiolithen') zeigen die Réhren- 
steine des Grofien Pléner Sees einige verwandte Ziige. Auch bei 
ihnen finden wir schalige Struktur, einen zentralen Hohlraum und 
eine oberflaichliche Algenbesiedlung. Was lag daher niaher, als an 
durch Organismen hervorgerufene Kalkfallung zu denken! Schon die 
mikroskopische Untersuchung aber machte diese Annahme sehr 
zweifelhaft. 

II. Mikroskopischer Befund. 

In den HCl-Ausziigen der Réhrensteine waren in keinem Falle 
organisch geformte Bestandteile aufer Bruchstiicken von Spongien- 
nadeln vorhanden. In den mit Wasser aufgeschwemmten Proben 
waren natiirlicherweise noch viel weniger Spongienreste zu entdecken. 


1) Vgl. die Abhandlung des Verfassers iiber ,,See-Erz, Rostréhren und 
verwandte Eisenkonkretionen“ in dieser Zeitschrift, 25, 1934, S. 281—295. 
Geologische Rundschau. XXV ; 15 
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Die in Saéure unléslichen Partikel stellten wohl fast ausschlieBlich 
SiOz bzw. dessen schwerldsliche Verbindungen dar. Die einzelnen, 
mikroskopisch kleinen Quarzsplitter fielen durch spitz-zackige Formen 
auf. Es ist bekannt, dafi die am Aufbau beteiligten Algen sehr bald 
weitgehend in Verwesung tibergehen kénnen, bis kaum noch Spuren 
der einzelnen Zellen nachzuweisen sind. Ein Gegenstiick dazu waren 
u. a. die Kegelsteine des Mindelsees, in denen noch groBe Mengen 
der an ihrer Bildung teilhabenden Chantransien vorhanden sind. In 
dem vorliegenden mikroskopischen Befund kann dennoch kein ein- 
wandfreier Beweis gegen die naheliegende Hypothese der syngeneti- 
schen Entstehung der Rohrensteine gesehen werden; sind doch die 
Konkretionen z. T. tiber und tiber mit Knétchen von Rivulariaceen 
sowie ,,Kalkwarzen“ bedeckt. Andere Exemplare sind vollkommen 
bewachsen mit Characeen usw. Darauf lebt haufig Drezssensia poly- 
morpha; teilweise steckt sie in der zentralen Réhre. Damit ist die 
augenfilligste Floren- und Faunenbesiedlung genannt. 

Den Réhrensteinen unmittelbar nahe stehende Gebilde sind die 
in Mecklenburg gefundenen ,,eisenschiissigen Konkretionen“. Wie eng 
die Verwandtschaft der von den beiden verschiedenen Orten stam- 
menden Konkretionen ist, zeigte sich u. a. auch bei der mikroskopi- 
schen Untersuchung. In dem grau bis gelbbraun gefirbten, kalkigen 
Ton der mecklenburgischen Proben waren als einzige Fossilien zer- 
brochene Spongiennadeln zu identifizieren. In dem fast vollkommen 
mit Eisenhydroxyd erfiillten, zentralen Hohlraum waren, ebenso auch 
an den holsteinischen Gebilden, Reste von héheren Pflanzen vorhanden. 
Als besonders charakteristisch sind in beiden Fallen die Bruchstiicke 
von Tracheen und Tracheiden zu bezeichnen. 


III. Morphologie und Fundort der Réhrensteine. 


Unter den Rohrensteinen finden sich die seltsamsten Formen 
(Abb. 1). Blickt man in das seichte Wasser des Litorals, in dem sie 
in groBer Zahl stehen, so sieht man grofe und kleine, dicke und 
diinne stumpfkegelférmige Gebilde, die simtlich oben in der Mitte 
ein Loch aufweisen (Abb. 2). Teilweise sind sie nur flach iiber den 
Untergrund gewolbt, andere sind einige Zentimeter héher. Die schénsten 
Exemplare erreichen 12 cm Hohe und etwa 10 cm Durchmesser. 
Sehr haufig sind an der aufleren Gestalt horizontale Unterbrechungen 
zu erkennen, auf die noch niher einzugehen sein wird. Nur wenige 
Konkretionen besitzen keinen oberflachlichen Bewuchs (Abb. 1). 

Die Gebilde sind ohne grofe Miihe mit einem Messer vom Unter- 
grund abzuheben. Im horizontalen Schnitt erkennt man in der Mitte 
das Loch oder statt dessen einen braunen Kern, welcher durch seine 
Farbe einen hohen Fe-Gehalt verriit. Um den zentralen Teil folgen 
dann abwechselnd hell- und dunkelbraun gefirbte, konzentrische 
Ringe, welche nach der Peripherie des Querschnittkreises zu allmihlich 
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breiter ausgebildet sind, wihrend sie in der Mitte schmal und eng 
nebeneinander liegen (Abb. 3’. Nicht in jedem Falle ist die Anord- 
nung derartig regelmaBig, sondern von heller gefarbten Zwischen- 
raumen unterbrochen. Der Langsschnitt (Abb. 4) laBt zuniichst die 





a b c 
Abb. 1. a, b und c. Réhrensteine aus dem Litoral des Grofen Pléner Sees. 
a und c nat. Héhe = 9,5 cm. In der Hauptsache mit Rivulariaceen be- 
wachsen. — Phot. HENNING. 





Abb. 2. Blick durch das ca. 30 cm tiefe Wasser auf die Réhrensteine 
(November 1933). — Phot. THIENEMANN. 


heller und dunkler gefarbten braunen Zonen als Vertikalstreifen er- 
scheinen, wahrend der zentrale Hohlraum als halb geéffnete Réhre 
zutage tritt In anderen Fallen liegt in der Mitte ein fester, dunkel- 
brauner Kern. 

AuBerdem erkennt man im Lingsschnitt sehr haufig horizontal 


liegende, schmale Bander, welche entweder aus fast reinem Kalk oder 
15* 
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aus feinstem, weiGen Sand bestehen. \Wenn es noch méglich ist, 
eine Ableitung der Fe-reichen und -armen Lagen von einem Algen- 
wachstum aufrecht zu halten, so machen die genannten Horizontal- 
streifen eine derartige Erklirung vollkommen ausgeschlossen. Die 
Lésung des somit entstandenen Problems brachten einige weitere 
Untersuchungen am Fundort. 

Mit Hilfe eines Spatens wurden nicht nur die Rohrensteine selbst, 
sondern auch der darunter liegende Boden des Litorals aus dem 
Wasser geholt. Lingsschnitte zeigten dann, daf die zentralen Roéhren 
unten durch die erwihnten Fe-reichen Zonen abgeschlossen sind. 





Abb. 3. Querschnitt eines Réhrensteins. Im Zentrum liegt der breiige Ton 

des Untergrundes, der von unten in die Réhre eingedrungen ist. Darum 

lagern sich konzentrische LIESEGANGsche Fallungen von Eisenhydroxyd. — 
Phot. HENNING. 


Bedeutsam ist, dafi die schmalen, kalkigen bzw. sandigen Streifen, 
von denen oben die Rede war, nicht auf die Rohrensteine allein be- 
grenzt sind, sondern sich in gleicher Lage im ganzen Bereich der 
Litoralsedimente finden. Mit diesem Befund kam das Entstehungs- 
problem seiner Lésung sofort naher. Die epigenetische Bildungs- 
weise der Réhrensteine war somit unmittelbar sicher gestellt. 
Worauf sind die zentralen Hohlriume zuriickzufiihren? Das multe 
die naichste Frage sein. Die mikroskopische Analyse hatte als einzige 
Mikrofossilien auBer Spongiennadeln Zellenreste von Phanerogamen 
ergeben. Ketten von langgestreckten Zellen, an denen keine weiteren 
Kinzelheiten erhalten waren, fanden sich am hiufigsten im Gesichts- 
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feld. Seltener, aber um so wichtiger waren die Reste von Tracheen 
und Tracheiden héherer Pflanzen, wie sie auch STAPFF (1866) 
von einigen schwedischen See-Erzen beschrieben hat. Sollten die 
Robhren auf ein Pflanzenwachstum zuriickzufiihren sein? 

Den endgiiltigen Aufschlu$ tiber das Problem gaben weitere 
Grabungen am Fundort der Réhrensteine. Es wurden Schilfpflanzen 
mit ihren Wurzeln und dem daran haftenden Erdreich aus dem 
Litoral emporgeholt. Nun zeigte sich, daf die Konkretionen bereits 
in dem Sediment vorgebildet sind. Die meisten Wurzeln von Phrag- 
mites communis, von Typha latifolia, von Scirpus lacustris und von 
anderen Seichtwasserpflanzen waren im Boden des Litorals von Fe- 
schiissigen, konzentrisch verlaufenden Bindern umgeben. Es handelt 





Abb. 4. Liings- und Querschnitt durch einen Réhrenstein. In der Mitte liegt 
die zentrale Réhre. Die LIESEGANGschen Fallungen von Eisenhydroxyd er- 
scheinen im Langsschnitt als Vertikalstreifen. — Phot. HENNING. 


sich also um ,,Rostréhren“, wie sie schon lange Zeit in der Literatur 
bekannt sind. 

Am Fundort der Réhrensteine besteht das Litoral aus kalkreichem, 
graublauem Ton. Er ist, insbesondere in Richtung auf den Wasser- 
kontakt, von feinen, fast rein wei8 gefiirbten Kalkbandern durchsetzt. 
Die geologische Untersuchung des Tones ist von Herrn cand. geol. 
PAUL GROSCHOPF in Angriff genommen und zur Zeit noch nicht 
abgeschlossen. Es laBt sich jetzt nur aussagen, da es sich um einen 
postglazialen, weitgehend sekundir aufbereiteten Ton handelt. Im 
Verein mit den durch Strémungen des Wassers hervorgerufenen Um- 
lagerungen, denen die obersten Schichten hiufiger noch in historischer 
und sogar in der Jetztzeit unterlagen, wurden die Tonmassen mit 
Seekreide durchsetzt, die am Ufer des GroBen Pléner Sees keine 
Seltenheit ist. In den obersten 10 cm des Litoralsedimentes wechseln 
ungeheuer schmale, tonreiche, blaulich gefirbte mit ebenso diinnen 
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kalkreichen, hellgrauen Lagen ab. Wir haben hier ein Beispiel fiir 
geschichtete Seekreide vor uns, was nach PIA (1933) nur ausnahms- 
weise vorkommt. Es handelt sich ja hier um eine sekundiire Um- 
lagerung. Es hat den Anschein, daf die Tonlagen im Winter und 
die Kalklagen im Sommer abgesetzt werden. Bestarkt wird diese 
Annahme durch den mikroskopischen Befund. Die Tonbinder sind 
sehr arm an Fossilien; es tiberwiegen unter ihnen die Spongien- 
nadeln, wahrend die Kalkbainder reich an Diatomeen und _ vielen 
anderen Vegetationsresten sind. 

Die Uferpflanzen senden ihre Wurzeln in das hauptsichlich aus 
zihem Ton bestehende Litoralsediment. Es kommt zur Rostréhren- 
bildung und auf diese Weise infolge der Eisenhydroxydniederschlage 
zu lokalisierten Erhartungsprozessen. Die Uferstromungen des See- 
wassers sorgen fiir eine allmahliche Umlagerung der Sedimente. Der 
Ton und noch viel leichter die Seekreide werden fortgeschwemmt. 
Die Fe-schiissigen Konkretionen aber bleiben als kegelartige Gebilde 
stehen und werden von uns als Rohrensteine bezeichnet. Sie dienen 
dann verschiedensten Algen, insbesondere den Rivulariaceen, vielfach 
auch Characeen als Unterlage fiir ihr Wachstum. Die Folge ist eine 
sekundiére Kalkinkrustation. Sie kommt bei uns nur untergeordnet 
zur Geltung und gestattet kaum den Vergleich mit den Schneckli- 
sanden und den Furchensteinen des Bodensees oder gar den Kegel- 
steinen des Mindelsees. Dieses Ergebnis entspricht der uns wohl 
bekannten Tatsache, dali die Ufergerélle der holsteinischen Gewasser 
nur verhaltnismafig schwach mit Karbonaten inkrustiert werden. 

Bisher kennen wir zwei Standorte von Roéhrensteinen. Nahe bei- 
einander findet man sie in einer kleinen Bucht des Grofen Pléner 
Sees unmittelbar nérdlich vom Bischofssee und auferdem in der 
Nordbucht des letzteren, der einen Teil des grofBen Sees darstellt. 
Die Wassertiefe betriigt am Standort in beiden Fallen 5—40 cm. 
Rings herum wachsen Phragmites communis, Typha latifolia, Scirpus 
lacustris usw. Im Litoral des GroBen Pliner Sees liegt der Ton 
nur vereinzelt frei. Die Rostréhren sind in groBen Massen in dem 
an den ersten Fundort grenzenden Ufergelinde ausgegraben worden, 
welches, an der schmalsten Stelle 80 m breit, vor der im Jahre 1882 
kiinstlich durch eine Schwentine-Regulierung vorgenommenen, 3 Fu 
betragenden Seespiegelsenkung Litoralgebiet des Sees darstellte. Hier 
gediehen die bekannten Uferpflanzen und die Folge war eine weit- 
gehende Ausbildung von Rostréhren, die in dem kalkig-tonigen Unter- 
grund sehr gut erhalten blieben. Als der Freiwillige Arbeitsdienst 
in dem Neuland Erdarbeiten zwecks Legung von Drainageréhren vor- 
nahm, wurden die zahlreichen Rostréhren zutage geférdert. Die aus- 
geworfenen Graben boten in der Vertikalsicht bis zu einer Tiefe von 
1,5 m in allen Fallen ein ahnliches Bild wie Abb. 5 dar. Die Erd- 
masse war erfiillt von Quer- und Langsschnitten der Rostréhren. 
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Uber die Entstehung dieser eisenreichen Gebilde existiert eine umfang- 
reiche Literatur (vgl. W. OHLE, diese Zeitschrift, 25, 1934, 8. 281—295). 

An anderen Stellen des Litorals, an denen die Besiedlung mit 
Uferpflanzen nur sparlich war, fehlen die Rostréhren natiirlicherweise 
fast ginzlich. Die Erosionsfahigkeit des durch den Wind bewegten 
epilimnischen Wassers macht sich hier in gleicher Stiirke wie an den 
anderen Orten bemerkbar; nur bleiben nicht die einzelnen widerstands- 
fahigen Kegel stehen. Statt dessen bilden sich an der Oberflache 




















Abb. 5. Quer- und Lingsschnitte von Rostréhren in dem im Ufergelinde 
angelegten Graben. 


des Tones charakteristisch geformte Terrassen aus. Diese Art 
der sekundiaren Aufbereitung, welche von festen, kalkigen oder tonigen 
Schichten abhingig ist, findet ihre Erklarung in der im Jahre 1882 
vorgenommenen Seespiegelsenkung. Sie brachte die vor dieser Zeit 
in etwa 1,50 m Wassertiefe liegenden Tonablagerungen in die ,, Bran- 
dungsregion“ des Ufers. Damit vergrifierte sich der Einflu8 des 
erodierenden Litoralwassers, und es begann die Umlagerung des Tones, 
die zu starker Vermengung mit Seekreide fiihrte. 
Eisenhydroxydzonen wurden an den feinsten Wiirzelchen von 
Typha latifolia auBer im Ton auch in reiner Seekreide gefunden; 
die Wurzeln steckten noch in der feinen, zentralen Pore. Mit diesen 
Funden war die enge Beziehung der Rostrbhren und Rohrensteine zu 
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den Uferwasserpflanzen erwiesen. Denselben Beweis lieferten schon 
FROSTERUS (1913) und spaiter NAUMANN (1919). Um einen ge- 
naueren Einblick in den Aufbau der Réhrensteine zu bekommen, 
schritt ich zur chemischen Untersuchung. 


IV. Ergebnisse der chemischen Untersuchung. 

Die HCl-Ausziige zweier Robrensteine sind analysiert worden, und 
zwar einmal im Bereich der zentralen, dunkelbraun gefirbten Zone (a) 
und zweitens im peripheren Teil (b) (vgl. Tabelle I). Der Réhrenstein I 
stellte eine dickwandige Réhre von 10 em Hohe und 3,5 cm auBerem 
Durchmesser dar. Der Hohlraum war von einem rotbraunen Mantel 
von 1,2 em Durchmesser umkleidet, wihrend der aufere Teil gelblich- 
braun gefiarbt und von schmalen, rotbraunen Bandern durchsetzt war. 
Der Rohrenstein II besaB eine viel diinnere zentrale braune Rohre. 
Der restliche Teil der Konkretion war abwechselnd von gelblichen 
und wenigen rotbraunen Zonen erfiillt, in denen unregelmiBig ver- 
teilt rotbraune, kugelige Teilchen lagen. Die Héhe des Réhrensteins 
betrug 10 cm, sein gréfter Durchmesser 9,5 cm. Bei den Analysen 
hielt ich mich in den meisten Fallen streng an GEDROIZ (1926). 
Die Gesamt-COzg wurde mit Hilfe der gravimetrischen Methode von 
WINKLER (1917) bestimmt, die der Autor fiir Gewasseranalysen vor- 
geschlagen hat. Es waren nur geringfiigige Abanderungen dieser 
Methode notwendig. AuBerdem wurde eine Probe des liegenden grau- 
blauen Tons analysiert, welcher am Ufer aus 1,6 m Tiefe vom oberen 
‘and des Grundwasserhorizontes entnommen war. Dorthin war die 
Rostréhrenbildung nicht vorgeschritten. Die Ergebnisse folgen in der 
Tabelle I, ausgedriickt in Gewichtsprozenten der bei 110° C im Thermo- 
staten getrockneten Substanz. 


Tabelle I. Salzsiure-Lésliches der Réhrensteine 
und des Tones. 





HCl-Lésliches HCl-Unlésliches 
HCl- a HCl- ? 
Nr. Proben Lis- Anorga- (OH; Unlés- Anorga- Orga- 
liches | nisches Orga- | liches | nisches nisches 
nisches) 
0 ff 0/ 0/ 0/ 0 
0 0 /0 /o /o 0 


0 | Liegender Ton | 36,10 35,08 1,02 63,90 62,65 1,25 
Ia | Réhrenstein I, 
innere Zone 41,15 38,40 2.75 58,85 58,21 0,64 
Ib | Rohrenstein I, 
aiuBere Zone | 36,60 34,48 2,12 63,40 62,68 | 0,72 
Ila | Réhrenstein II, | 
innere Zone 40,15 36,17 3,98 59,85 58,54 1,31 
IIb | Roéhrenstein IT, | 
fiuBere Zone | 39,20 37,48 1,72 60,80 59,70 1,10 
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Das HCl-Unlosliche bestand, wie die mikroskopische Untersuchung 
ergab, fast ausschlieBlich aus sehr feinen Quarzpartikeln. Fast °/; 
der Trockensubstanz war in allen Proben unldslich (vgl. Tabelle 1). 
Das HC]-Lésliche war in beiden Fallen im Zentrum der Konkretionen 
gréBer als an der Peripherie. Auf diese Tatsache kommen wir unten 
ausfiihrlich zuriick. 

Kinen viel besseren Einblick in den Chemismus der Rohrensteine 
als die gewichtsprozentische Analysenberechnung gestattet die mole- 
kularprozentische, welche in der Tabelle Il angeordnet ist. Dabei 
wird nur das HCl]-Lésliche beriicksichtigt. Ein ausgezeichnetes Mittel 
zur Veranschaulichung der molekularprozentischen Zusammensetzung 
stellt die Aufteilung in eine Kreisfliche dar (Abb. 6). Die Ergeb- 
nisse wollen wir kurz als Winkelprozente bezeichnen. Die Methode 
beruht also auf der Umrechnung der Molekularprozente in Winkel- 
grade, wobei 100°/o > 360° entsprechen. 


Tabelle II. Gewichts- und molekularprozentische Zu- 
sammensetzung der Salzsiure-Ausziige. 





Gewichtsprozente Molekularprozente 
Probe Nr. Probe Nr. 
0 la lb IIa IIb 0 Ia Ib Ila IIb 


| 
Fe. .| 107 9,35 4,44 12,35) 251] 259 19,93 11,11 2920 5,92 


Ca. .| 10,91 849) 10,55 6,65 10,35] 36,77 25,28 37,00 22,00 34,18 
CO, .| 19,31 16,24! 16,93 12,34 22,00] 43,43 32.26 39,70 27,20 48,43 
Me .| 0,67 0,84 0,68 0,87 0,73] 3,73 3,76 3,84 4,75 2,65 
Mn .| 0,30 0,55 0,23 045 0,16] 0,73. 1,20 058 1,00 0,34 
Na .| 0,15 021 018 0,49 0,53] 0,94 1,07 1,07 2,83 3,02 
K. .| 065 08l 0,35 0,75 0,06] 223 243 122 250 0,20 
Al. .| 0,48 0,07 026 0,50 0,06] 2,38 3,09 1,34 245 0,30 
Si. .| 145 1,69 0,78 1,62 1,01] 691 7,06 386 7,56 4,73 
SO, .| 0,03 0,05 0,02 0,04 1,02] 0,04 0,06 0,02 0,05 0,03 
P. .| 0,06 0,10 0,06 0,11 0,05] 0,25 386 026 0,46 0,20 


Unbest.| 0,02, 2,75| 212 398 1,72] — | —|—|—  — 
Summe]100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 [100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 











Zunichst einmal fallt der riesige Gehalt an CaCO; auf, dem- 
gegeniiber bemerkenswert ist, dafi’ Mg nur sehr wenig vorhanden ist. 
In dem ca. 36 Gewichtsprozent betragenden HCl-léslichen Teil des 
liegenden Tones existieren allein ca. 80 Molekularprozente CaCO3. 
Fiir alle anderen Stoffe bleiben ganze 20°/o iibrig, im wesentlichen 
Si und Mg. In den peripheren Teilen der Réhrensteine ist das Bild 
schon um einige Prozent zugunsten von Fe, zuungunsten des CaCO3 
verschoben. In den zentralen Teilen ist das Verhaltnis dann total 
verindert; fast die Halfte des CaCO 3 ist durch Fe ersetzt worden. 
Auch die gebundene CO, nimmt in Richtung auf die Réhre ab. Wie 
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sich aus der gewichtsprozentischen Zusammensetzung ergibt, sind die 
Totalmengen sowie die Konzentrationen der Einzelstoffe richtig be- 
stimmt worden. Es sind zur Bindung der grofen Eisenmengen keine 
CO3-Reste mehr vorhanden; sie werden fast in ihrer ganzen GriBe 
durch die vorhandenen Mengen Ca und Mg verbraucht. Es resultiert 
demnach aus diesen Analysenbefunden, daf das Fe in seiner groBten 
Masse als Hydroxyd vorliegt. Aus der Farbe der Konkretionen haben 
wir und ohne weiteres einige altere Autoren schon auf diese Ver- 
bindung geschlossen. Der exakte Nachweis fehlte jedoch. Zum Ver- 
stiindnis der Zusammensetzung und der Genese unserer Konkretionen 
ist er unbedingt erforderlich. 

Ks war von vornherein nicht ausgeschlossen, daf ein gréBerer 
Teil des Fe als Karbonat gefallt war. R. BERG (1923) behauptete 
in einem Referat der Arbeit von GERTZ (1922) im Gegensatz zu 
diesem Autor sogar, daf die im Versuch, mit Kisenfeilstaub und 
Wasser in Gelatine aufgetretenen LIESEGANGschen Figuren nicht 
durch Fe(OH);, sondern durch basische Ferrisalze hervorgerufen wiirden. 
Wir wollen hier nicht weiter auf BERGs These eingehen. Wir haben 
fiir die Rohrensteine einwandfrei reine Oxydationsprozesse nach- 
gewiesen. 

Sulfide waren in den Gebilden nicht zu ermitteln. Dasselbe gilt fiir 
die mecklenburgischen Rostréhren, welche von uns ebenfalls daraufhin 
untersucht wurden. GEINITZ (1912) gibt an, mehrmals einen Schwefel- 
kieskern gefunden zu haben, wovon, wie er sagt, die Oxydationszonen 
ihren Ausgang nahmen. ,,In anderen Fallen ist der Schwefelkieskern 
bereits aufgebraucht.“ An dem uns vom Mineralogisch-Geologischen 
Institut der Universitit Rostock zur Verfiigung gestellten Material 
konnten wir in keinem Falle eine Spur von Pyrit bzw. Markasit 
nachweisen. Zu derselben Differenz kam FROSTERUS bei seinen 
Forschungen in Finnland. Immerhin besteht die Méglichkeit, da8 
das Eisen unter sehr starken Reduktionswirkungen, etwa bei Gegen- 
wart von Proteinfaulnis in Sulfidbindung gelangen kann. Die Vor- 
stellung einer direkten Pyritkernanlage st68t dennoch auf einige 
Schwierigkeiten, wenn man die Gestalt der verschiedenen lang aus- 


Abb. 6. Molekularprozentische Zusammensetzung von Tonen und Rohren- 
steinen, dargestellt in Winkelprozenten (100°/, = 360°). I: Toyiger Unter- 
grund von Paimio in Finnland (nach FROSTERUS, 1913); II: Rostréhren von 
demselben Ort. — 0: Kalkiger Ton vom Litoral des GroBen Pléner Sees; la 
und 1b: Zentraler und peripherer Teil vom Réhrenstein I aus dem Grofen 
Pléner See; 2a und 2b: Dieselben Teile aus dem Rohrenstein II. (Bei den 
finnischen Proben erfolgte die Berechnung der Metalloxyde, bei den holstei- 


nischen die der Elemente allein.) Weife Felder = Ca, Mg und CO,; punk- 
tiert = Fe; schwarz == Mn; eng schraffiert = Al; weit schraffiert = K; 
weit schraffiert und punktiert = Na; kleine Kreise = Si; lings gestrichelt 


> 


= SO,; weiB und punktiert gestreift = P. 
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Abb. 6. (Erklirung nebenstehend.) 
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gezogenen, im Grundcharakter aber einheitlichen Konkretionen be- 
riicksichtigt. 

Das Mn, welches in den schwedischen See-Erzen sehr viel vor- 
kommt, so daf man teilweise von Manganerzen gesprochen hat, ist 
hier maximal mit 0,6 Gewichtsprozent angetroffen worden, wahrend 
das Fe in einem Falle auf 12,4 Gewichtsprozente angereichert war. 
Die entsprechenden Werte der Molekularprozente betragen 1,2 und 
29,2. Trotz dieser geringen Mengen Mn verhalt es sich genau so 
wie Fe. In den peripheren Teilen der Réhrensteine waren 0,3 bis 0,6 
und in den zentralen Teilen 1,10 bis 1,20 Molekularprozente vor- 
handen. Diese RegelmaBigkeit in der Verteilung ist wie beim Fe 
von Oxydationsprozessen abhingig. 

Der Quotient der Molekularprozente von Fe zu Mn ist in den 
Rohrensteinen sehr groB, wie aus folgender Tabelle ersichtlich ist 
(0 = Liegender Ton; I und II die beiden Réhrensteine): 


Fe/Mn- Molekularprozente 


Prope <O. « « « ww w% » “ “WBS 
» 4s. « «© 2 « we « « » “EO 

5 QD. « » © « » « «. © GEOe 
MG. «© so so & > « EO 

5 MEBs & « « « « & « « GO 


Bedeutend kleiner fallt der Quotient bei dem liegenden Ton aus. 
Es ist bekannt, daf die doppelkohlensauren und die kohlensauren 
Verbindungen von Fe leichter der Oxydation unterliegen als diejenigen 
von Mn. Nur so ist der eindeutige Unterschied der Fe-Mn-Quotienten 
zu verstehen. Wihrend das Fe schon in grofen Mengen festgelegt 
ist, wird das Mn noch als Hydrokarbonat in Lésung gehalten und 
nur ein verhiltnismabig kleiner Teil wird wie das Fe niedergeschlagen. 

Alle uns bekannten Erzbildungen anderer Gewiisser enthalten be- 
deutend weniger Kalk und dementsprechend mehr Fe und Mn. Im 
Spree-Erz entfallen nach KOLKWITZ (1909) auf 52,4 Gewichtsprozente 
Fe 1,48°/o Mn und 21,3°/9 Organisches. Leider fehlt.die Kalk- 
bestimmung. Wenn man aber beriicksichtigt, da fiir das HCl-Unlés- 
liche ein gewisser Prozentsatz iibrigbleiben mu8, so kann der CaCO;- 
Gehalt nur gering sein. Auch das Madii-Erz ist von ahnlicher Be- 
schaffenheit. Folgende Analyse WINTERs entnehmen wir der Ab- 
handlung von WELTNER (1905): 


Eisenoxyd. . . . . . 38,33 Ubertrag 62,94 
Manganoxyd . .. . . 6,25 Kohlensaurer Kalk . . 8,25 
Kieselsiure . . . . . 13,91 Kohlensaure Magnesia . 0,98 
Phosphorsiure . . . . 3,60 Organische Substanz 

Schwefelsiure . . . . 0,04 + Wasser. . . . . 27,85 
Tonerde ... .... 0,81 Summe_ 100,02 


Zu tibertragen 62,94 


Die von AARNIO (1918) mitgeteilten Analysen ergeben auch nur 
einen relativ kleinen Karbonatgehalt fiir die finnischen See-Erze. 
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Fe.O3 war dort in mehr als 50°/o, teilweise mehr als 60°/o gegen- 
wartig. Demgegeniiber betrug die Mn-Konzentration oft nur 1—2°/o, 
in einigen Erzen 7—8°/). Es war dem finnischen Forscher nicht 
moglich, eine GesetzmaBigkeit fiir die stark variierenden Mn-Mengen 
anzugeben. 

Der Ton, in dem die von FROSTERUS (1913) beschriebenen Rost- 
rohren bei den Orten Paimio und Leppiikoski in Finnland aufgefunden 
worden sind, stellt ebenfalls ein verhaltnismafig kalkarmes Material 
dar. Die beiden folgenden, aus der genannten Arbeit entnommenen 
Analysen, die von AARNIO durchgefiihrt wurden, mégen den Ton 
und die Rostréhren charakterisieren: 


Profil beim Spuril-Flu8, Paimio. — Gewichtsprozente. 
HCl-Lésliches Fe,0, — Al,0, SiO, CaO 
Grauer Ton (2,30 m Tiefe). . 24,10 6,88 7,41 4,29 0,79 
Rostréhrchen ... . . . 29,82 Bé52 5,63 5,14 0,10 
MgO K,O Na,O SO, P.O, 
Grauer Ton (2,30 m Tiefe). . 1,43 1,10 0,34 1,69 0,17 
Rostréhrchen . ....- «+ O86 0,64 0,10 0,29 0,64 


Noch besseren Einblick in die Eigenschaften der beiden Mate- 
rialien gestatten die Winkelprozente (Abb. 6). Leider fehlen die Werte 
fiir Mn und auch diejenigen fiir die Gesamt-COz. Selbst ohne diese 
Angaben, die eigentlich erforderlich waren, sind Schliisse auf das 
Verhalten von Fe einerseits sowie Ca und Mg andererseits zulissig. 
Wie bei den Pléner Rohrensteinen kommt es in den Rostrihren zu 
einer gewaltigen Fe-Anreicherung als Hydroxyd. Zu gleicher Zeit 
wird ein grofer Teil der Erdalkalikarbonate mobil gemacht. So deuten 
wir im Anschluf8 an die holsteinischen Untersuchungen die rapide 
Abnahme der vorhandenen Ca- und Mg-Mengen. Die Figuren der 
Winkelprozente illustrieren diesen Ersatz der Karbonate durch Hydroxyd 
wiederum sehr gut. 

Da die hier vorliegenden Analysen der Pléner Proben vollstindiger 
sind, gestatten sie auch einen besseren Einblick in die chemischen 
Wandlungen, denen die einzelnen Stoffe des tonigen Untergrundes 
in den Rostréhren bzw. den Rohrensteinen unterworfen sind. Be- 
zeichnen wir die Summe der Molekularprozente von Ca —- CO; +- Fe 
der iuBeren Zonen der Rohrensteine als §;, die der inneren Partien 
als Se und bilden die Differenz S; —S2 —d. Fiir den Rohrenstein 
Nr. I ergibt sich fiir d der Wert 10,3, fiir Nr. If 10,1. Die Ahn- 
lichkeit der beiden Zahlen ist sehr auffallig. Mg braucht fiir diese 
Berechnungen keine Beriicksichtigung zu finden, da es in allen fiinf 
Proben fast gleichmabBig verteilt ist mit 0,7 bis 0,9 Gewichtsprozenten 
und 2,7 bis 4,8 Molekularprozenten. Die Gesamtmenge des HCI- 
Léslichen liegt im zentralen Teil der Konkretionen um ein paar Ge- 
wichtsprozente hoher als in den umliegenden Zonen, worauf oben 
schon einmal hingewiesen wurde. Die soeben aufgestellten Differenzen 
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aber besagen, daf die Vergréferung der Léslichkeit nicht, wie 
man zunachst annehmen kénnte, durch das bedeutend angereicherte 
Eisenhydroxyd hervorgerufen wird, vielmehr durch SiOz, Mn, Al, Na 
und K. Infolgedessen entfallen auf 100 Molekularprozente in der 
dunkelbraun gefarbten Region weniger Ca-+-CO3-+-Fe. Diese Ver- 
iinderung ist in den beiden Rohrensteinen prozentual nahezu gleich- 
maBig erfolgt, so daB die genannte Differenz in beiden Fillen den 
Wert 10 erreicht. 

Die Ursache der Mn-Anreicherung ist in der vorliegenden Abhand- 
lung bereits erlaiutert worden und ist ohne weiteres verstandlich. 
Gewisse Schwierigkeiten bereitet die Ableitung der Si-, K-, Na- und 
Al-Mobilisierung. Wir méchten annehmen, da8 diese vier Elemente 
in bezug auf ihre Herkunft sehr eng miteinander verwandt sind. 
Der Ton als metasomatisches Zersetzungsprodukt von Feldspaten und 
aihnlichen Mineralien zeigt naturgemaf einen bedeutsamen Gehalt an 
K- und Na-Aluminosilikaten. Bei der Verwitterung erfolgt die Bildung 
von Al(OH); und von Na- bzw. K-Hydrosilikaten usw. Diese und 
die Tonerdesilikate befinden sich zum Teil in kristalloider und der 
Rest in kolloidaler Form. Selbst nach langerer Einwirkung von 
kochender Salzsiure bleiben die kristallisierten Si-Verbindungen im 
Unléslichen zuriick, waihrend die Gele und Sole in Lésung gehen. 
Die Konzentration an diesen Bodenzeolithen, zu denen sie gerechnet 
werden, ist also in dem rotbraun gefarbten Bereich der Réhrensteine 
vergroéBert worden. Die Verwitterung erfolgte in der Hauptsache 
durch COs, das entweder von den in Zersetzung befindlichen PHanzen- 
wurzeln herriihrte oder auch von hydrolisierten Karbonaten stammte. 

Sulfate spielen in unseren postglazialen Tonablagerungen offenbar 
allgemein gar keine Rolle, ebensowenig in den Réhrensteinen. Es 
wurden in den entnommenen Proben 0,02 bis 0,05 Gewichtsprozente 
bestimmt, entsprechend 0,02 bis 0,06 Molekularprozente. 

Bemerkenswert sind die P-Verbindungen, wovon allerdings eben- 
falls nur ungeheuer wenig vorhanden waren. Sie zeigten jedoch 
prozentual in beiden Konkretionen einen deutlichen Anstieg. In dem 
Rohrenstein I, der den héchsten Fe-Gehalt aufwies und tiberhaupt 
die stirksten sekundiren Umbildungen zeigte, waren in den mittleren 
Partien 3,86 Molekularprozente P, am Aufenrand nur 0,26, etwa 
genau so viel wie in dem unbeeinfluBten Ton (0,25), vorhanden. 
Der Rohrenstein II besaB von der Peripherie bis zum Zentrum einen 
ansteigenden P-Gehalt von 0,20 bis 0,46 Molekularprozent. Diese 
Daten sind von einigem Interesse. Schon FROSTERUS (1913) be- 
richtet von einer haufigen Auskleidung der Réhreninnenseite mit 
Vivianit, einem Ferrophosphat, und wollte daraus den Beweis fiir 
das reduzierende Milieu ableiten. Gerade die blaue Farbe aber, an 
welcher meistens oder ausschliefilich das Mineral in der Natur er- 
kannt wird, tritt erst nach Oxydation auf, d. h. wenn ein mehr oder 
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weniger grofer Teil des Vivianites in Ferriform umgewandelt ist 
(ANGEL & SCHARIZER, 1932). Man bezeichnet diese Umwandlungs- 
produkte auch als Paravivianite. Sie sind es demnach, die von 
FROSTERUS beobachtet worden sind. NAUMANN (1921) berichtet 
ebenfalls tiber die hiufige Kombination von Eisenoxyd mit Vivianit- 
réhren. Das Mineral wurde in unseren holsteinischen Konkretionen 
bisher noch nicht beobachtet. Die zentrale Anreicherung mit P aber 
deutet in derselben Richtung wie die schwedischen und finnischen 
Vorkommen des Phosphatminerals. 

Somit hat die chemische Analyse weitgehend Aufschluf tiber die 
in den eisenschiissigen Konkretionen vor sich gehenden Umwand- 
lungen und Umlagerungen gegeben. Wir sind nunmehr imstande, 
ein recht klares Bild davon zu entwerfen. 


V. Die Roéhrensteingenese. 

Terrestrische Hohlraume sind die Voraussetzungen fiir die Bildung 
von Rostréhren bzw. Rohrensteinen. Wir driicken uns absichtlich 
zunichst so allgemein aus, da BERKMANN (19138) sich gegen die all- 
gemeine Meinung gewandt hat, da® langliche, rundliche, réhrenfirmige 
Hohlbildungen fein strukturierter, bindiger Boden in den meisten 
Fallen auf die Tatigkeit von Pflanzenwurzeln zuriickzufiihren seien. 
Der Autor will vielmehr nachgewiesen haben, daf die_,,Pseudo- 
wurzelréhren“ sehr oft von _ ,,Wiirmertatigkeit, Luftblaschen bzw. 
Selbstlockerung“ abzuleiten seien. Wir selbst haben des 6fteren die 
Wandungen von Rissen und kleinen Kliften des Untergrundes mit 
Kisenhydroxyd usw. bedeckt gefunden; eine Verwechselung mit 
, Wurzelrohrenstruktur“ aber war in keinem Falle méglich. Auch 
braucht zur Widerlegung der Allgemeingiiltigkeit BERKMANNscher 
Anschauungen nur der Nachweis lebender oder abgestorbener Wurzeln 
in den Rohren ins Feld gefiihrt werden. 

In die Wurzelréhren gelangt dann Oz. Wir miissen aus theoretischen 
Erwagungen schlieSen, daB8 er zweifachen Ursprung hat, némlich 
erstens den lebenden Wurzeln (LONNERBLAD, 1933) und zweitens 
dem Seewasser entstammt. Hat der Untergrund eine stark O2-zehrende 
Wirkung, so wird nur ein Bruchteil des anfangs vorhandenen Gases 
die Ferro- und Mangano-Ionen oxydieren. Aus diesem Grunde kénnten 
Rostréhren héchstens im Litoral der Gewasser gebildet werden; im 
wesentlichen ist der Standort der Vegetation dafiir entscheidend. Dy 
und Dygyttja verbrauchen nach LONNERBLAD am meisten Sauerstoff 
von allen Sedimentarten; viel weniger bendétigt der glaziale Ton und 
noch weniger der reine Kies. Die beiden letzteren waren demnach 
fiir anorganische Oxydationsprozesse besonders geeignet. Fe und Mn, 
die dafiir vorwiegend in Frage kommen, sind in unseren diluvialen 
Grundwassern immer reichlich, wenn auch von Ort zu Ort in ihrer 
Konzentration wechselnd, vorhanden. Mengen von 2 bis 5 Img Fe 
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sind keine Seltenheit. Der liegende Ton der Konkretionen enthielt 
iiber 1 Gewichtsprozent der lufttrockenen Substanz. Es ist demnach 
gar nicht notwendig, Quellaustritte am Fundort der Réhrensteine 
anzunehmen; vielmehr ist klar, daf das Wasserreservoir des Tones 
stets von neuem von der Erdoberfliche aus erginzt werden kann. 
Wir wollen daher allgemein sagen, dafi das Fe und Mn aus dem 
Untergrund stammt. Die beiden Elemente befinden sich, wie aus 
zahlreichen, zur Verfiigung stehenden Analysen geschlossen werden 
kann, im Erdboden bei uns vorwiegend als zweiwertige Ionen in doppelt- 
kohlensaurer Lésung. Des 6fteren ist in der Literatur eine Kolloid- 
natur der durch Verwitterung entstandenen Eisenverbindungen hervor- 
gehoben worden (u. a. AARNIO, 1913). Zum Verstandnis der Genese 
unserer Réhrensteine miissen wir dennoch betonen, dafS die chemischen 
Analysendaten nicht zu einer Sonderstellung des Hydrosolcharakters 
der Lisung zwingen. Die Oxydation der Schwermetallhydrokarbonate 
ist als rein chemischer Vorgang zu verstehen, einerseits abhingig im 
Sinne LONNERBLADs vom Lebensprozef der Uferpflanzen und zweitens 
von der EKinwirkung des stets stark O2-haltigen, epilimnischen See- 
wassers. Der zuerst genannte Faktor gilt nur fiir die primire Fe- 
Anreicherung. Postvital dauert die Lokalisierung an. Teilweise scheint 
dieser sekundiare Prozef sogar den vorhergehenden zu itiberragen, zu 
welcher Ansicht sich insbesondere NAUMANN (1921) bekennt. Der 
Autor hebt die Gerbstoffe als Fallungsagens hervor, weist aber auch 
rein physikalischen Adsorptionsprozessen eine besondere Rolle zu. 
Die letztere Ansicht stiitzt ebenfalls LONNERBLAD (1933). AARNIO 
(1913) glaubt in der kolloidchemisch erklarbaren Koagulation durch 
Humusstoffe das Wesentliche gefunden zu haben, ebenso wie FROSTERUS 
(1912), der jedoch zu gleicher Zeit auf Grund weiterer Untersuchungen 
die Ansicht einer chemisch deutbaren, reinen Oxydation annimmt. Wir 
selbst konnten die Beobachtungen bestiatigen, daB zu Lebzeiten der 
Wurzeln nur selten wohl ausgebildete Rostréhren zu erkennen sind, 
vielmehr im allgemeinen erst nach Beginn der Zersetzung der orga- 
nischen Stoffe zunachst schwach, dann immer starker werdende braune 
Zonen entstehen. Welche Bedeutung mikrobiologischen Fallungs- 
wirkungen zukommt, kann von uns an dieser Stelle nicht entschieden 
werden. Es war uns trotz eifrigsten Suchens nicht méglich, in den 
<6hrensteinen Bakterien festzustellen. Damit soll und kann die An- 
wesenheit vielleicht ungeheuer kleiner Mikroorganismen nicht unbedingt 
bestritten werden. Es konnte nicht zugleich unsere Aufgabe sein, 
derartige Lebewesen, welche an der Grenze des ErfaSbaren stehen, 
zu erforschen. Unsere Ergebnisse zwingen uns zu dem Schluf, daB 
die organischen Spaltungsprodukte der abgestorbenen Wurzeln eine 
Festlegung der Fe- und Mn-Verbindungen bewirken. Jedoch 
kénnen wir fiir eine tiberragende Bedeutung organischer Stoffe als 
Fallungsagenzien nicht eintreten, obwohl die fiir das Gesamtorganische 
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erhaltenen Zahlen vielleicht dazu verleiten kénnten: Liegender Ton 
= 2,27 Gewichtsprozente; Rohrenstein I, innen = 3,39, aufen — 2,84; 
Réhrenstein II, innen = 5,29, auBen = 2,82. In diese Zahlen ist 
aber auch das ,,Unbestimmte“ einbezogen, u. a. also auch Oxyd- bzw. 
Hydroxydgruppen. In den Réhren tiberwiegen keineswegs die O2- 
zebrenden Prozesse. Durch Diffusion und Kapillarkraft gelangt Sauer- 
stoff in den Kanal und wird sicherlich ebenfalls durch schwache 
Wasserstromungen hineingewirbeit. Bakterien werden die Oxydations- 
prozesse unterstiitzen. Auf diese Weise erfolgt eine nachtragliche 
Oxydation von Fe und Mn, und zwar auch ohne vorhergehende 
organische Adsorption. HELBIG (1930) nimmt im Rahmen seiner 
Untersuchungen iiber die Bodenverkittung durch Fe an, daf luftige 
Bodenraéume verschiedenster Gestalt die Ausfallung von Eisenhydroxyd 
erleichtern bzw. auslésen. Unmittelbar im Kontakt mit der Wurzel 
liegt, wenigstens solange noch Uberreste davon vorhanden sind, stets 
eine graue Zone, welche in ihrer Beschaffenheit auffallende Ahnlich- 
keit mit dem Untergrund besaf (Abb. 3). Auch FROSTERUS hat auf 
diese Anordnung aufmerksam gemacht. Wir konnten beobachten, 
daB der liegende Ton durch die untere Pore der Wurzelréhren ge- 
driickt und im Kanal mit Seewasser aufgeweicht wird. Dadurch 
wird bewirkt, da8 die Réhren auch nach dem Absterben der Wurzeln 
eine héhere Oe-Konzentration besitzen als das umliegende tonige 
Material. 

Ob Fe und Mn primar organisch adsorbiert werden, ist fiir den 
OxydationsprozeB gleichgiiltig. Die organische Kolloid-Ad- bzw. Ab- 
sorption aber férdert die Lokalisierung der beiden Elemente. Das 
Ferrobikarbonat gelangt in den Bereich der Wurzelréhren, unterliegt 
infolge der herabgesetzten CO2-Konzentration dieser Bodenregion der 
Zersetzung in Karbonat und freie COz. Dieser Vorgang wird sogleich 
durch einen weiteren abgelést, namlich durch die Bildung von Hisen- 
hydroxyd. Dabei wird wiederum CO: frei. Dieses CO2 bringt einen 
Teil des CaCOz in Lésung und ist somit fiir einen Abtransport dieses 
Salzes verantwortlich zu machen. Das CaCO3 wird gewissermafen 
durch Eisenhydroxyd ersetzt, wie wir oben bereits bei der Erlauterung 
der Winkelprozentberechnungen aus den Kreisen abgelesen haben 
(Abb. 6). Diese Uberlegungen gelten auch fiir das Mn. 

Die Bildung von Fe(OH); mu8 notwendigerweise eine zentrifugale 
Ausbreitungstendenz zeigen; denn der nur in begrenzter Quantitat 
zur Verfiigung stehende Oz erreicht das an Masse tiberwiegende Ferro- 
bikarbonat bzw. -karbonat durch Diffusion mit kreisfOrmiger Aus- 
breitungsfront vom zentralen Hohlraum aus. Der Oz muB erst eine 
bestimmte Konzentrationsgrenze erreicht haben, bevor die chemische 
Reaktion mit den Ferroverbindungen erfolgt. Die Loésung ist an 
beiden Stoffen iibersattigt, wenn dann plétzlich Eisenhydroxyd 
niedergeschlagen wird. So entstehen rhythmische Fallungen, und 

Geologische Rundschau. XXV 16 











942 I. Aufsitze und Mitteilungen 


zwar in aufeinanderfolgenden Zonen, da ja zur Fallung Fe verbraucht 
wird und die zur Reaktion erforderliche Ionenkonzentration erst in 
einiger Entfernung von dem ersten Fallungszentrum erreicht wird. 
Auf diese Weise bilden sich die im Querschnitt (Abb. 3 und 5) sicht- 
baren LIESEGANGschen Ringe (LIESEGANG, 1913). Eine kolloide 
Phase ist fiir ihre Ausbildung in diesem Falle nicht vorauszusetzen, 
trotzdem eine groBe Anzahl von Forschern ehemals diese Forderung 
erfiillt sehen wollte, u. a. noch 1930 LINCK, nach dessen Darlegungen 
es sich bei allen Ringbildungen um periodische Uberginge des Sol- 
in den Gelzustand handeln soll. Wir kénnen uns der ausgezeichneten 
Arbeit von FRICKE (1933) anschlieBen, der periodische LIESEGANGsche 
Fallungen nichtkolloider Medien mit Hilfe von HNO; und Ba(NOs)s 
erzeugte. ,,Alles beruht auf den normal zu erwartenden einfachen 
Diffusions- und Fallungsvorgingen und der Metastabilitat ibersattigter 
Lésungen.“ So schreibt FRICKE. In gréferer Entfernung vom Aus- 
gangspunkt sind die Diffusionskurven abgeflacht. Die Folge ist ein 
groBerer Abstand der einzelnen Fallungen. Dieselben Beobachtungen 
konnten an den Rohrensteinen gemacht werden. Wahrscheinlich wird 
hier die Diffusion bei weitem durch die Kapillarkraft des kalkigen 
Tones tibertroffen. Teilweise war die regelmafige Anordnung durch- 
brochen (Abb. 3), ganz entsprechend den FRICKEschen Angaben, daB 
die Fallungen infolge der Keimwirkungen seines Reaktionsrohres ver- 
friiht eintreten k6énnen. ,,Bereits entstandene Fallungen wachsen 
natiirlich an den Liegestellen der Kristalle weiter . . .“ Auch diese 
Adsorptionszentren sind an unseren Konkretionen sehr gut zu beob- 
achten. ,Submicrons will act as coagulation nuclei for amicrons“ 
(LIESEGANG, 1932). So ist die ginzliche Erfiillung des zentralen 
Hohlraumes mit Eisenhydroxyd im Sinne LONNERBLADs zu verstehen 
und auferdem die Erklarung zu finden fiir die bis 0,5 mm im Durch- 
messer aufweisenden Hinzelkiigelchen der verschiedenen Fallungszonen 
(Abb. 3 und 5). Wiirde Mangel an Oz herrschen, so miifte Siderit, 
das Ferrokarbonat, entstehen, das aber niemals an der Farbe erkannt 
werden konnte. Insbesondere aus der chemischen Analyse geht her- 
vor, daB der gréBte Teil des Fe als Limonit vorliegt. Pyrit bzw. 
Markasit konnten wir ebensowenig wie FROSTERUS im Gegensatz zu 
GEINITZ feststellen. 

Obgleich die konzentrischen Zonen im Querschnitt der Réhren- 
steine mit ziemlicher Sicherheit als LIESEGANGsche Phinomene anzu- 
sehen sind, so sollte doch, um méoglichst irgendwelchen EKinwianden 
zu. begegnen, festgestellt werden, ob die Wassertiihrung einen Einflu8 
auf die Ringbildung ausiiben kénnte. Kiinstlich wurden aus grob- 
kérnigem Gips réhrensteinartige Gebilde geformt, und zwar unter 
Verwendung von stark verdiinnter FeSQ,-Lésung. Die Réhre wurde 
nach dem Erharten des Gipses unten mit einem Gummistopfen ver- 
schlossen und mit H2QOe gefiillt, zunachst sehr stark verdiinntem, 
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dann etwas konzentrierterem und endlich Perhydrol. Ganz entsprechend 
entstanden drei Fallungszonen von Eisenhydroxyd, die erste nach 
etwa drei Stunden unmittelbar am Rand der zentralen Rohre, die 
zweite nach zwei Stunden in 5 mm Entfernung vom zentralen Hohl- 
raum und die dritte schon nach einer halben Stunde in ungefiahr 
20 mm Abstand von der Roébre. Durch die verschiedenen Konzen- 
trationen ist eine gewisse Zonierung erzeugt worden, welche aber 
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Abb. 7. Schematische Darstellung der Entwicklung von Réhrensteinen an 
Phragmites-Wurzeln. Bei a sind nur die Spitzen der feinsten Wiirzelchen 
mit Eisenhydroxyd besetzt. Bei b hat die Konkretionsbildung auf die gréberen 
Wurzeln iibergegriffen; die Pflanze stirbt bereits ab. Bei c und d ist die 
Schilfwurzel schon verwest. Es haben sich deutlich konzentrisch angeordnete 
Fallungszonen von Eisenhydroxyd ausgebildet. Bei c liegt die Konkretion 
noch in dem tonigen Material des Untergrundes eingebettet, wihrend bei dl 
und d2 der Ton fortgespiilt ist. 





nicht mit LIESEGANGschen Ringen zu verwechseln ist. Es fehlt der 

regelmaBige Rhythmus der Fallungen, und das Bild ist daher viel 

ungeordneter. Somit bleibt bei den Réhrensteinen die Deutung der 

konzentrischen Zonierung als LIESEGANGsche Phanomene bestehen. 

Die im Querschnitt als Ringe erscheinenden Zonen entsprechen 

k6érperlich gesehen einzelnen Schalenhiillen, welche gegeneinander 
16* 
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mechanischen Beanspruchungen nicht sehr gewachsen sind, weil festere, 
stark eisenschiissige mit weniger Fe-haltigen und daher loseren Schalen 
abwechseln. Die Hiillen trennen sich leicht voneinander und tauschen 
auf diese Weise einen syngenetischen Aufbau vor. 

Jede Rostréhre bzw. jeder Rohrenstein entspricht einer Vegetations- 
periode, d. h. eine Wurzel hat den Ton oder die Seekreide ausein- 
ander gedriickt, um hinein zu gelangen. Kleinere Seitenwurzeln sind 
verschiedentlich seitlich daran beteiligt. Nach dem Absterben der 
Wurzel bleibt dann die entstandene Réhre zuriick, von welcher die 
Konkretionsbildung ihren Ausgang nimmt. 

Zur Demonstration der Entstehung von Réhrensteinen aus Rost- 
réhren moge die Abb. 7 dienen. Die Wasserbewegung am Ufer des 
Grofen Pléner Sees bewirkt die Auswaschung der im wesentlichen 
durch Eisenhydroxyd erharteten Konkreticnen. In absonderlich ge- 
stalteten Stumpfkegeln bleiben sie auf dem Litoralboden stehen und 
werden in den meisten Fallen sekundér mit Rivulariaceen, Characeen 
und anderen Algen besiedelt. 


VI. Regionaler Vergleich der Rostréhrenbildungen. 


Wie oben naher angegeben worden ist, haben die Rohrensteine 
betrachtliche Gréfien. Dieselben AusmaBe zeigten die mecklenburgischen 
Konkretionen. Selten grofe oolithische Verkittungen von tonigem 
Material durch Eisenhydroxyd sind weiterhin LORIE (1908) aufgefallen. 
Bedeutend kleiner aber sind die finnischen und ebenfalls die schwe- 
dischen Rostréhren. Fiir diese Unterschiede laft sich eine Erklarung 
geben. Wir ergiinzen somit die zuerst von STAPFF (1866) ange- 
gebenen, durch NAUMANN (1930) moderner ausgefiihrten Grundziige 
der regionalen Verbreitung von See-Erzen bzw. Rostréhren. Wie aus 
den vorliegenden Analysendaten hervorgeht, sind die litoralen Ton- 
ablagerungen des Grofen Pléner Sees kalkreich, in der Hauptsache 
deshalb, weil sie sekundar aufgearbeitet und mit Seekreide angereichert 
worden sind. Ebenso enthalten die pommerschen Tone eine betricht- 
liche Menge CaCOsz, wie ich an den uns vom Geol.-Mineral. Institut 
der Universitat Rostock geliehenen Proben feststellte. Dasselbe geht 
aus der Arbeit von SCHLUNZ (1933) hervor. Die finnischen kon- 
kretionsreichen Tone aber besitzen nach FROSTERUS (1913) nur relativ 
wenige Gewichtsprozente Ca. Es braucht kaum erwahnt zu werden, 
da8 der mit Rostréhrenbildungen ausgestattete Untergrund der kalk- 
armen Gegenden Schwedens ebenfalls wenig Karbonate aufweist. In 
den gréber kérnigen Medien — solche stellen die Ca-reicheren im 
Gegensatz zu den Al-reicheren Medien dar — erfolgt eine schnellere 
Diffusion. Daher fallen die Konkretionen gréSer aus. AuSerdem 
verkleben die Erdalkalikarbonate leichter zu gréBeren Aggregaten als 
sandigere Materialien. Von Bedeutung fiir die GréSenunterschiede 
ist auBerdem sicherlich das verschiedene Initialmaterial; in Schweden 
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sind es zum gréBten Teil Jsoétes, Lobelia und Subularia, an deren 
Wurzeln Rostréhren gefunden werden; in Norddeutschland sind es 
die viel gréBeren von Phragmites, Typha, Juncus, Scirpus u. a. 

Auf die chemische Reaktion selbst scheint der absolute Gehalt 
an Erdalkalien nur wenig Einflu8 zu haben. Andernfalls miiBten die 
Fe-Fallungen mit dem Ca-Gehalt zunehmen; dafiir aber haben wir 
bisher keinerlei Anhaltspunkte. 

Rostréhren sind auch in sandigem Lehm gefunden worden 
(SCHROEDTER, 1930). In reinem Sand aber sind sie sehr instabil 
und werden im allgemeinen leicht zerstért. HELBIG (1914) beschreibt 
allerdings knollige, Mn- und Fe-reiche Konkretionen, die in diluvialen 
Sand eingebettet, wahrscheinlich aber von syngenetischen Vorgingen 
abzuleiten sind. Die Bildungen, die 3 cm Durchmesser aufwiesen, 
zeigten deutliche ,,konzentrische Schichtung*. Teilweise waren mehrere 
Knollen zu einer Konkretion vereinigt, genau so, wie wir es bei Rohren- 
steinen beobachtet haben. 

Fiir die Ausbildung des chemischen Gleichgewichtes zwischen 
Hydroxyd und Bikarbonat bzw. Karbonat ist die Wasserstoffionen- 
konzentration ausschlaggebend, d. h. die Konzentration an freiem CO2 
bzw. anderen Sauren. Die Litoralbéden der schwedischen und finni- 
schen, humosen Gewasser kénnen hoéchstens saurer als diejenigen 
unserer norddeutschen Klarwasserseen sein. Im Gegensatz dazu 
werden in den nordischen Gewiissern bedeutend mehr Erze gebildet. 
Sicherlich ist ein héherer Fe- und Mn-Gehalt der humosen Substanzen 
dafiir maBgeblich. 

Die schwedischen und finnischen Erze sind gewissermafen kon- 
zentrierter als unsere Konkretionen. Die ,,Verdiinnung“ ist in Nord- 
deutschland durch kalkige Tone, in Finnland teilweise durch kalk- 
armes toniges Material erfolgt. So hat die Bodenbeschaffenheit einen 
entscheidenden Einflufi auf den regionalen Charakter der Rostréhren 
und Rohrensteine. 


VII. Zusammenfassung. 


Im Litoral des Groen Pléner Sees liegt an értlich begrenzten Stellen 
ein stark kalkhaltiger Ton unmittelbar im Kontakt mit dem Wasser. 
Teilweise kommt es dort durch das Wachstum der Uferpflanzen zur 
Bildung von Rostréhren. Das Seesediment wird auf diese Weise lokal 
derartig verfestigt, daB das epilimnische Wasser nur die umliegenden, 
wenig Hisenhydroxyd-haltigen Bodenregionen zu erodieren vermag. 
Stumpfkegelartige Konkretionen von verschiedenster Gestalt bleiben 
stehen und werden meistens sekundér mit den gewodhnlichen Algen 
besiedelt. Die Gebilde werden als Réhrensteine bezeichnet, da sie 
an Stelle der anfangs noch vorhandenen Pflanzenwurzeln zentral eine 
Rohre besitzen. Die zentrifugal erfolgende Oxydation ist an rhyth- 
mischen LIESEGANGschen Fallungen von Hisenhydroxyd zu _beob- 
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achten. Das CaCO; des Tones wird im zentralen Teil der Rohren- 
steine durch Fe(OH); ersetzt. Dieser Vorgang hat nach dem Ab- 
sterben und Verwesen der Wurzeln keineswegs sein Ende gefunden, 
sondern erreicht oft erst dann sein Optimum. Im peripheren Teil 
erfolgt dieser SubstitutionsprozeB in viel schwaicherem Mafe; d. h. es 
besteht vom Zentrum zur Peripherie ein Abfall der Fallungsintensitit. 
Das sind die wesentlichsten Ergebnisse der chemischen Analyse. Fir 
die regionale Verschiedenheit der Rostréhrenbildungen sind der Kalk- 
gehalt und das Initialmaterial von grofer Bedeutung. 
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Zur Geologie des Ortsteins. 
Von Kurd von Biilow (Berlin). 


Ortsteinbildung ist an sich ein bodenkundlich zu behandelnder 
Vorgang. Im bodenkundlichen Rahmen halten sich daher auch die 
zahlreichen Verdffentlichungen der letzten Jahrzehnte, die sich mit 
dem Ortstein beschiaftigen. 

Jeder bodenbildende Vorgang ist aber an bestimmte aufere Um- 
stinde gebunden und wird dadurch zum Gegenstand der Geologie. 
Den Geologen hat der Ortstein von jeher weniger als physikalisch- 
chemische Erscheinung gereizt, als vielmehr die Fragen: unter welchen 
aiuBeren Bedingungen entsteht er, wann waren oder sind die erforder- 
lichen Voraussetzungen gegeben? Was sagt er demnach in strati- 
graphischer und auch in palaéogeographischer Hinsicht aus? 

Diese und andere geologische Fragen wurden zumeist von Fall zu 
Fall, anlaBlich irgendeiner Beobachtung in regionalem Zusammenhang 
gestellt und fiir den Einzelfall beantwortet. Wirklich zusammen- 
fassende Ubersichten iiber die Geologie des Ortsteines fehlen — sie 
fehlen ebenso, wie bei zahlreichen anderen Erscheinungen, die als 
langst geklart gelten. Das geht solange, bis die betreffende Er- 
scheinung einmal von ganz ungewohnter Seite beleuchtet wird, 
die allen gesicherten Erfahrungen zu widersprechen scheint. Dann 
wird der Widerspruch wach und eine Uberpriifung alter Ansichten 
erforderlich. 

Dieser Zeitpunkt ist fir den Ortstein nunmehr gekommen. In 
den Arbeiten W. BEIJERINCKs (1933—1934) schialte sich immer deut- 
licher eine Auffassung heraus, die in der letzten Verdffentlichung 
(1934) ihre endgiiltige Form fand: ,Humusortstein und Bleichsand 
als Bildungen entgegengesetzter Klimate“. 
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Was man bisher mehr oder weniger bewuft als gleichzeitig ent- 
stehend, als genetisch zusammengehorig empfand, wird hier als nach- 
einander entstanden dargestellt; was man bisher als stratigraphisch 
nahezu gleichgiiltig ansah, wird nun als stratigraphisch, d. h. als 
palioklimatologisch bedeutsam aufgefaBt. 

B.s Ableitung wird verstindlich, wenn man seinen Weg zu diesem 
iiberraschenden Ziel kennt: er untersuchte Ortprofile pollenanalytisch 
und fand in den verschiedenen Bodenhorizonten verschiedene Pollen- 
bestaénde. Aus diesen schlof er auf verschiedene Klimate zur Zeit 
der Bildung der verschiedenen Horizonte. Doch vergaf er dabei 
neben anderen Fehlerquellen hauptsachlich, daB eine Fille von Be- 
obachtungen gegen die Verschiedenaltrigkeit und fiir die Gleichaltrig- 
keit eben dieser Horizonte spricht: Er vergaB, da das Ortstein- 
profil nachweislich als Ganzes entsteht — auch daf sich u. U. 
Bleichsand ohne Ort bildet, ist kein Gegenbeweis — und da8 nicht 
ein Bodenhorizont nach dem anderen gleich Sedimentschichten tber- 
einander abgelagert wird. Da sich jedoch Bodenbildung und — 
fiolische — Sedimentation gelegentlich tiberschneiden, wird auch 
dieser Irrtum bis zu einem gewissen Grade verstandlich. 

In der genannten, letzten Arbeit bringt BEIJERINCK zehn Beweis- 
punkte fiir die Richtigkeit seiner Auffassung, da namlich _,,Bleich- 
sand ein Produkt feuchter, milderer Klimate und Humusortstein 
eine arktische Hinterlassenschaft“ sei. 

Im folgenden seien diese zehn Punkte mit den Erfahrungen des 
Feldgeologen verglichen. Auf die Angabe von Literatur kann aus 
dem genannten Grunde dabei verzichtet werden. 

1. Vielfach treten Bleichsandschichten ohne darunter liegenden 
Ort auf'). Auch finden sich in Flugsand gelegentlich mehrere Bleich- 
sandlagen iibereinander; Bleichsand tritt auch in Geschiebemergel- 
béden auf, ebenso ist der Ort unter dem Bleichsand hiaufig unter- 
brochen. 

Aus solchen Beobachtungen jedoch zu schlieBen, da8 Bleichsand- 
und Ortsteinschicht nichts miteinander zu tun hiatten, ist falsch. 
Vielmehr ist die Bleichung die unerlaBliche Vorstufe der Ortbildung. 
Sie gedeiht aber zur Ortbildung nur unter besonders giinstigen Um- 
standen: Rohhumusklima, geringes Nahrstoffkapital, Sorptionsver- 
moégen des Bodens, Zeit und Pflanzendecke sprechen hier mit. Wo 
das Klima die Anhaufung von Rohhumus hintanhalt, wo der Boden 
reich an Kalk u. a. léslichen Stoffen, dazu an Kérnern von kolloider 
GroBenordnung ist, wo die Zeit nicht hinreicht und Heidevereine 
oder ahnliche Rohhumusbildner fehlen, da bleibt die Bodenversiue- 


‘) BEWERINCK spricht regelmaéBig nur von Humusort und nimmt offenbar 
den Eisenortstein aus. Da aber Humus- und Eisenort durchweg eng ver- 
gesellschaftet sind oder sich faziell vertreten, ist diese strenge Unterscheidung 
— geologisch gesehen — iiberfliissig. 
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rung und -verdichtung vor Erreichung des Ortstadiums stecken, da 
bildet sich lediglich die Bleichschicht zwischen Krume und Unterboden. 

Infolgedessen ist auch der Umstand, daB die Ortschicht ver- 
schwindet, wihrend die Bleichschicht die gleiche Miachtigkeit behilt, 
kein Beweis fiir ihre gegenseitige Unabhangigkeit; ebensowenig be- 
weiskraftig ist das von B. gezeichnete Profil: Der Boden ist bis auf 
und in den Ortstein freigeweht und wieder mit Flugsand bedeckt 
worden, der seinerseits unter Heide wieder gebleicht wurde. 

2. In der hollindischen Provinz Drente finden sich nach B. meso- 
lithische und jiingere Artefakte in ungestiérten Ablagerungen stets 
oberhalb der Ortbank, paliolithische, Aurignac- und Moustier-Werk- 
zeuge ,bis jetzt immer darunter“. Tardenois und Azil fand sich 
immer dicht oberhalb der Ortbank. BEIJERINCK schlieBt daraus, 
»daB es sich hier (bei den Bodenhorizonten — Verf.) handelt um 
Formationen ganz verschiedener Epochen‘. Richtiger miiSte man m. E. 
folgern, daB es sich hier handelt um ,,Sandschichten verschiedenen 
Alters“.. Denn es handelt sich zweifellos in der Mehrzahl der be- 
schriebenen Fille um ,Deck“-, d. h. Flugsand, der im Laufe des 
Quartirs Schicht um Schicht abgelagert wurde. Die Horizontbildung 
(Ortstein und Bleichsand) ist eine spitere Erscheinung. 

3. Damit kommen wir zum dritten Punkt der BEIJERINCKschen 
Beweisfiihrung: B. leugnet das Vorkommen von Ortstein innerhalb 
von postglazialen Ablagerungen. Er glaubt vielmehr, daf der Ort 
immer das Liegende derselben bilde und da unter ihm immer dilu- 
viale Ablagerungen lagen. Es ist richtig, da8 Erosionstiler die Ort- 
bank durchbrechen kénnen, daf Bronze- und sogar Megalithgraber 
von Ort unterlagert werden, daf Ortsteinprofile in Europa auf felsigem, 
kalkigem usw. Untergrund auftreten kiénnen?). Es ist aber nicht 
richtig, daB er nie von postglazialen Schichten unterlagert wird. In 
den Diinen der deutschen Ostseekiiste z. B. ist der Fall sogar haufig! 

Es ist richtig, daf Orthainke sehr alt sein kénnen. Es ist aber 
nicht richtig, daB sie nicht auch ganz jung sein kénnen. Ja, sie 
bilden sich sogar unter unseren Augen: Graf zu LEININGEN berichtet 
1911 nach Beobachtungen anderer Autoren u. a. einen Fall, in dem 
das Alter von rund 2000 Jahren feststeht, und einen anderen, in 
dem sich der Ort innerhalb eines Jahrhunderts gebildet hat. Ich 
kann einen weiteren hinzufiigen, in welchem in der Liineburger Heide 
80 Jahre zur Verortung weiter Landstrecken geniigten, oder auf die 
Uckermiinder Heide hinweisen, die in rund 100 Jahren verortete. 
In allen Fallen spielt ein Faktor die ausschlaggebende Rolle, den 
BEIJERINCK allzuwenig beriicksichtigt, namlich die Pflanzendecke. 
Es ist nun einmal nicht zu leugnen, da8 jedem Bodentyp eine be- 
stimmte Pflanzendecke zugeordnet ist (z. B. TUXENs Arbeiten). So 


2) Die ,,Ortbinke“ in ,14 m Tiefe unter Watt- und Marschablagerungen“, 
die B. nach SCHUTTE zitiert, sind wahrscheinlich Grundwasserabsitze. 
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gehéren Ortprofil und Heidekraut so eng zusammen, daf man sagen 
darf: Wo Ort ist, war einmal Heidekraut; wo Heidekraut ungestért 
und von Natur gedeiht, wird dereinst Ortstein entstehen. Denn beide 
lassen sich aus demselben Klima erklairen; die Heide liefert den 
erforderlichen Rohstoff zum Aufbau des Ortsteins, der Ortstein ver- 
hindert das Aufkommen von Pflanzen, die die Heide verdrangen 
kénnten. Natiirlich zeitigen andere Pflanzenvereine ahnliche Wirkungen 
im Boden, wie die Calluna-Heide, doch in unseren Breiten niemals 
im gleichen Ausma8. Und sicher treten in anderen Klimaten andere 
Vereine an die Stelle der Heide und erzeugen ebenfalls Ortsteinprofile. 

B. findet nirgends alluvialen Flugsand unterhalb der Ortbank, 
wohl aber stellt er ,oft feingeschichtete Decksande als Liegendes der 
Banke“ fest. Dabei setzt er voraus, daf dieser ,Decksand“ Alter als 
alluvial sei. Teilweise ist er das gewif. Will man aber die nord- 
deutschen Verhiltnisse zum Vergleich heranziehen, so mu man die 
Frage nach dem Alter des (geschichteten) , Decksandes“ offen lassen. 
Nach dem, was ich in der Liineburger Heide gesehen habe, bin ich 
tiberzeugt, daf sich der Decksand vom Diluvium an durch das ganze 
Alluvium hindurch gebildet hat und in gewissen Formen noch heute 
entsteht. Er ist der Ausdruck eines unmerklichen Korn-um-Korn- 
Transportes ohne engeren stratigraphischen Wert. Gewif bildete er 
sich anfangs in der pflanzenarmen Zeit der letzten Vereisung (Stein- 
sohlen), ebenso wieder in der Zeit der kulturell bedingten Verheidung. 
Aber auch dazwischen hat es immer wieder nackte Bodenstellen ge- 
geben, die den erforderlichen Sand lieferten. 

Demnach ist es m. E. nicht angingig, auf ,,Decksande“ irgend- 
welche stratigraphischen Zeitbestimmungen zu griinden. Auch die 
feine Schichtung unterhalb des Ortes ist kein Beweis dafiir, daB 
dieser Sand etwas anderes ist, als das ungeschichtete Hangende: 
Jeder geeignete Aufschlu8 zeigt, daf intensive Bodenbildung die 
Schichtung zerstért (vgl. z. B. auch DEWERS, 1930). Und wo ginge 
die Bodenumbildung wohl griindlicher vor sich, als im sauren Heide- 
boden bis hinunter zur Ortbank? 

(Da BEIJERINCK iiber die Moglichkeit der Umlagerung Alterer Ort- 
banke in jiingere Ablagerungen hinein gegenwiartig Versuche anstellt, 
erlibrigt sich ein naheres Kingehen auf diese Vermutung, mit der das 
unleugbare Auftreten in jiingeren Schichten erklairt werden soll.) 

4. Die pollenanalytischen Untersuchungsergebnisse an Ortprofilen 
bildeten den Ausgangspunkt fiir B.s Ableitungen seit 1930 und waren 
gleichzeitig der schwerstwiegende Beweis fiir seine Auffassung. Sie 
sind auch nicht ohne weiteres zu widerlegen. Aber der Umstand, da8 
alle anderen Beweispunkte B.s das Ziel bei naherem Zusehen itiber- 
haupt nicht erreichen, der ganze Beweis somit auf der Pollenanalyse 
ruhen wiirde, zwingt dringend zur Vorsicht. Fiir eine Verallgemeine- 
rung sind jedenfalls die vorliegenden Daten noch keineswegs reif. 
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Die Untersuchungen ergaben nach BEIJERINCK: 

a) ,DaB in gleichartigen Profilen, an verschiedenen Stellen der 
Landschaft, die Pollen- und Sporenverbreitung in den aufeinander- 
folgenden Schichten ziemlich gleiche Erscheinungen zeigte, sowohl 
quantitativ wie qualitativ.“ Das kann bei der Gleichheit der Bildungs- 
umstinde des Sandes, des Bodenprofiles, der Erhaltungsbedingungen 
usw. nicht weiter tiberraschen und beweist wenig. 

b) ,,DaB sich in der Bleichsandschicht 6fters Pollenspektren zeigten 
mit parallelem Verlauf, wie in den postglazialen Moorablagerungen 
des Gebietes.“ Es wire merkwiirdig, wenn in dem gleichzeitig sedi- 
mentierten Torf und Flugsand trotz der Verschiedenheit der Erhal- 
tungsbedingungen nicht gelegentlich oder hiaufiger vergleichbare Be- 
funde auftriiten. 

c) ,Da8 in der Humusortsteinabteilung diejenigen Pollenarten 
fehlen, welche auf ein milderes Klima hiatten hindeuten kénnen, 
wahrend aufgefunden wurden: Moossporen, Selaginella-Mikrosporen, 
Moosblattfetzen, bisweilen auch Tetraden, Sphagnum-Sporen und 
Betula-Pollenkérner. “ 

Wenn dieser Befund primir ist, wiirde er ein mehr oder weniger 
rauhes Klima zur Zeit der Humusort-Bildung bezeugen. Er kann aber 
nicht primar sein; denn Humusort entsteht nicht an der Erdober- 
flache, sondern in einigem Abstand unterhalb derselben. Also mu 
die Verschiedenheit zwischen dem Mikrobestand der Ortbank und der 
Bleichsandschicht andere Ursachen haben. B. selbst denkt an Zer- 
strung, Einsickern der Pollen u. a. — also an die verschieden- 
artigen Erhaltungsbedingungen im Ort und im Bleichsand. Aber er 
mag nicht daran glauben, wenn er an die guten Konservierungs- 
moglichkeiten und die die Pollenkérner umbhiillenden Humusgele 
denkt. Ist dieser Einwand richtig, dann bleibt nur die Méglichkeit, 
daB der Pollenbestand z. T. primar ist und den verschiedenen Zeit- 
abschnitten wihrend der Ablagerung des Sandes — nicht der Ort- 
bildung! — entspricht. Jedoch sind die Erhaltungs- und Transport- 
bedingungen fiir Pollen in solchen Béden noch keineswegs bekannt! 

Damit wiirde auch dieser Punkt an Beweiskraft verlieren, wenn 
nicht Selaginella wire. Selaginella findet sich in Mitteleuropa nur 
in héheren Lagen vereinzelt als arktisches Relikt. Ist also B.s Be- 
stimmung richtig, woran ich nicht zweifle, dann handelt es sich 
entweder um eine in arktischer Zeit abgelagerte Sandschicht oder um 
einen friiheren Reliktstandort — in keinem Falle aber um einen 
Beweis fiir die arktische Entstehung des Humusortsteines, der ,, Tundra- 
bank“ BEIJERINCKs. Zudem ist die Zahl der untersuchten Ortlich- 
keiten — mehrere Untersuchungen in einem engeren Gebiet sind 
nicht allgemein beweisend — und die Zahl der aufgefundenen Se/a- 
ginella-Mikrosporen noch viel zu klein, um jeden Zufall auszu- 
schliefen. 
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5. Wenn im Bleichsand ,,ifters Holzkohlenbréckchen und sogar 
-schichtchen“ gefunden werden, ,geradeso wie sie aus den Moor- 
ablagerungen bekannt sind“, so beweist das nur, daf sowohl Moor 
wie auch Sand schichtweise sedimentiert werden. Es beweist aber 
nicht, da beide ,,Parallelerscheinungen“ im engeren Sinne sind, und 
noch weniger, daB die Bleichung des Sandes in die Zeit der Bildung 
der kohlefiihrenden Moorschichten fallen muB. 

6. Einige Male fand B. in der Bleichsandschicht Geschiebe, 
wahrend der darunterliegende Ort und der Decksand geschiebefrei 
waren. ,,Daraus kénnen wir also den Schlu8 ziehen, da es sich 
hier wieder um zwei geologisch verschiedene Ablagerungen handelt.“ 
Gewif kénnen wir das. Aber wir diirfen nun nicht folgern, daB die 
Ortschicht syngenetisch mit dem Decksand, die Bleichung gleich- 
zeitig mit der Ablagerung des Geschiebesandes sei! Nichts steht dem 
entgegengesetzten Schlu8 im Wege, daf die Grenze Bleichsand-Ort- 
stein an den beiden fraglichen Stellen zufallig oder aus physikalischen 
Griinden mit der Grenze Geschiebesand-Decksand zusammenfillt. 

7. Zwei Humusortbinke iibereinander finden sich recht selten. 
Das ist erklirlich, wenn man bedenkt, welche Fille von Umstanden 
zusammentreffen muf: Ortbildung — Auflagerung z. B. von Diinen- 
sand — Festlegung des Flugsandes — erneute Ortbildung. Wo diese 
Umstande zusammentreffen, kann sich ein solches Doppelprofil in 
verhaltnismaBig kurzer Zeit bilden, sagen wir innerhalb von 300 bis 
500 Jahren. Nun findet B. zwischen den Ortbinken Pollenreste, 
die keinesfalls alter sein kénnen, als die Artefakte iiber der oberen 
Ortbank, sofern beide alluvial waren. Da BRIJERINCK die mdgliche 
Kirze der Bildungszeitraume nicht beriicksichtigt, er also nicht glauben 
kann, daB beide Ortbinke — geologisch und archiaologisch gesehen — 
gleichalt sein konnen, folgert er: Die pollenhaltige Bleichsandschicht 
entspricht einem Interstadial, die untere Humusort-Bank ware Wiirm I, 
die obere Wiirm II, das Hangende Postglazial. 

Viel naher liegt die angedeutete Datierung: Die ganze Folge ist 
postglazial und die beiden Ortbinke, das Pollenspektrum und die 
Artefakte sind praktisch gleichalt. Diese Deutung enthalt keine 
Widerspriiche und entspricht auch der allgemeinen Erfahrung von 
der gleichzeitigen Entstehung des ganzen Ortprofiles. 

8. Die Miachtigkeit der Bleichsandschicht ist weithin ziemlich 
gleichmafig. Diese Beobachtung B.s aus Holland bestiatigt sich auch 
auf deutschem Boden. Ihre Erklarung steht dem Geologen nicht zu. 
Aber die Zulassigkeit der BEIJERINCKschen Deutung mu®8 bestritten 
werden: ,,Diese regelmaBige Dicke der Bleichsandschicht lieBe sich 
besser verstehen, wenn man eine duferst langsame, wihrend Millenien 
sich durchsetzende Erhéhung der Heideoberfliche annimmt .. .“ 
(Humus, dolischer Staub und Sand). Eine solche Annahme wiirde 
die ,regelmaBige Dicke der Bleichsandschicht“ geradezu als Unmdég- 
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lichkeit erscheinen lassen; denn auf jedem Ar Heideflaiche herrschen 
andere Voraussetzungen fiir Abtrag und Ablagerung. 

Somit entfallt auch dieser Versuch eines Beweises fiir die Auf- 
fassung B.s von der Entstehung des Bleichsandes und damit fiir die 
Deutung als Bildung eines besonderen Klimas. 

9. Hier stiitzt sich B. auf Beobachtungen an_,,Brodelbéden“. 
Wer einmal die sog. Brodelbildungen in zweifellos mittel-alluvialen 
Schichten in der Niederlausitz und die prachtvollen_,,Brodelprofile“ 
in den Kippen der dortigen Braunkohlengruben gesehen hat, steht 
den ,fossilen Brodelbdden* aufSerordentlich miStrauisch gegentiber 
und wartet auf Beweise. Punkt 9. ist also m. E. noch nicht dis- 
kutabel. Dabei sei bemerkt, da®f der Vergleich: der oft tiefreichen- 
den Ortzapfen mit abnlich aussehenden Erscheinungen in arktischen 
Béden vollig abwegig ist; denn die Ortstein-Zapfen oder -Tépfe stellen 
sich beim Nachgraben als séulenformige und keineswegs als spalten- 
artige Gebilde heraus. Sie sind ganz zweifellos die Spuren von 
Baumwurzeln. 

10. Die geographische Verbreitung der _,, Bleichsandformationen“ 
und der , Humusortsteinbildungen“ zeigt nach B. keinerlei Beziehungen 
zu Gestein und Bodenart, sowie zu Wald-, Moor- oder Heidevegeta- 
tion. Das erstere diirfte mit Einschrinkung zutreffen, das letztere 
aber ist falsch: in Mitteleuropa wenigstens besteht eine eindeutige 
Beziehung zwischen dem Auftreten von Ortbiden und Heidevegetation, 
sogar dann, wenn heute auf dem Ortsteinboden Wald stockt. Unter 
Wald entsteht Ort nur, wenn armer Wald mit Heidevegetation ahn- 
liche Bedingungen wie in der freien Heide schafft oder vorfindet. 
Beziehungen zwischen der Entstehung von Ort und Moor bestehen 
uberhaupt nicht. Ortahnlich aussehende Grundwasserbéden sind meist 
der Anla8 zu diesem Irrtum. 

Was fir Mitteleuropa gilt, wird auch cum grano salis in anderen 
Klimaten zutreffen; immer werden es Pflanzenvereine mit einem der 
Heide ahnlichen Humushaushalt sein, die echten Ortstein erzeugen, 
ob das nun in den Pyrenien, den Alpen, dem Kaukasus oder Schwarz- 
wald, in Spanien, Siidfrankreich oder an anderen Orten ist. Anderen- 
orts, wo die Heide oder ihr entsprechende Rohhumuserzeuger fehlen, 
wo lediglich Saéurebildung von geringerem Ausma8 vor sich geht, da 
fehlt naturgema8 der Ortstein, nicht aber die Bleichung der oberen 
Bodenschicht. 

Wenn also BEIJERINCK feststellt, da8S Humusortsteinbildungen 
nur in Bereichen friiherer Vereisungen zu finden seien und da8 
Humusort und Bleichsand nur in den Gegenden auftriten, ,,welche 
den schroffen Klimawschsel von arktisch bis warm-atlantisch (humid) 
durchgemacht haben“, so ist das eine véllige Verkennung der Zu- 
sammenhange. Wie sehr B. die Zusammenhinge verkennt, zeigt sich 
darin, daB er in den Schwarzerdegebieten SE-Europas Ortbildungen 
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zwar nicht erwartet, aber doch die grundsiatzliche Unwahrscheinlich- 
keit ihres dortigen Auftretens nicht kennt. Ubrigens haben auch 
diese Gebiete z. T. unter dem Einflu8 des _,schroffen Klimawechsels“ 
gestanden! Was ihnen aber fehlt, ist die Calluna-Heide bzw. eine 
entsprechende, klimatisch bedingte Pflanzengesellschaft. Wo aber die 
Heide im alten Vereisungsbereich auftritt, finden sich auch Bleichsand 
und Ortstein, und wo sich Heide oder ahnliches auBerhalb der Ver- 
eisungsbereiche findet, da tritt auch Ortstein und Bleichsand auf. 


Zusammenfassung. 


Wahrend BEIJERINCK in seinem Schlufsatz aus den zehn Be- 
weispunkten das im Titel seiner Arbeit ausgesprochene Ergebnis ab- 
leitet und in Humusortstein und Bleichsand ,,zwei sehr pragnante 
und dauerhafte Farbspuren des Klimawechsels“ erkennt, méchte ich 
folgern: BEIJERINCKs Beweisfiihrung ist in keinem einzigen Punkte 
wirklich schlissig, im ganzen sogar abwegig. ,,Hin stichhaltiger Be- 
weis fiir diese Auffassung wurde, soweit mir bekannt, nie geliefert“ 
— um ein Wort B.s anzuwenden (1934). 

Bleichsand kann wohl ohne Ortstein entstehen, Ort aber nicht 
ohne Bleichung der hangenden Schicht. Wo beide zusammen 
— im Ortsteinprofil — auftreten, sind sie deutlich als Funktion 
einer bestimmten Pflanzendecke zu erkennen. Ortprofile und reine 
Bleichungen entstanden und entstehen zu jeder Zeit und unter Um- 
stainden in kurzer Zeit, sobald Heide oder ein entsprechender Pflanzen- 
verein vorhanden ist. Stratigraphischer Wert kommt demnach solchen 
Profilen im allgemeinen nicht zu, ein palaoklimatologischer nur in- 
sofern, als das Gesamtprofil etwas tiber die Daseinsméglichkeit 
,atlantischer“ Heidevegetation aussagt. 

Die einzelnen Horizonte des Profiles jedoch, jeden fiir sich, fir 
ein bestimmtes Klima in Anspruch zu nehmen, ist vorlaiufig durch 
nichts gerechtfertigt. 

Humusortstein ist keine Tundrabank bzw. ,,arktische Hinterlassen- 
schaft“ und Bleichsand kein Erzeugnis milderer, feuchterer Klimate, 
wie BEIJERINCK will; wohl aber sind beide zusammen, Ort-+- Bleich- 
sand, im weiteren Mitteleuropa — und wahrscheinlich weit dariiber 
hinaus — das Zeichen eines der Heide giinstigen, feuchtmilden 
Klimas, bzw. der Beweis fiir das ehemalige Vorhandensein von Heide. 


Schrifttum. 


BEWERINCK, W.: Die mikropaliontol. Untersuchung dolischer Sedimente. — 
Proc. kon. Akad. v. Wetensch. Amsterdam 1933 (1933a). 

—, —: Erratica des Wiirmglaziales. — Ebenda (1933b). 

—, —: Uber Tundrabinke usw. (Holl. m. deutsch. Zus.). — Tijdschr. kon. 
nederl. aardr. Gen., S. 1—-15. Leiden 1933 (1933c). 

—, —: Der Ursprung unserer Heideflichen (Holl. m. dtsch. Zus.). — Nederl. 
kruidk. Archief, 48, S. 272—292. Amsterdam 1933 (19334). 














S. KIENow — Schichtverbieg. als Folgeerschein. plast. Deformation usw, 255 


BEIWERINCK, W. & POPPING, H. J.: Eine paliolithische Niederlassung im Kuinder- 


tal usw. (Holl. m. deutsch. Zus.). — Tijdschr. kon. nederl. aardr. Gen., 
8. 178—193. Leiden 1933 (1933e). 
—, —: Humusortstein und Bleichsand als Bildungen entgegengesetzter Klimate. 


— Proc. kon. Akad. v. Wetensch., 37, 2, S. 93—98. Amsterdam 1934. 

DEWERS, F.: Studien iiber die Entstehung des Geschiebedecksandes. — Abh. 
nat. Ver. Bremen, 27, S. 299—330. Bremen 1930. 

LEININGEN, W., Graf zu: Bleichsand und Ortstein. — Abh. natforsch. Ges. 
Niirnberg, 19, 1. Nirnberg 1911. 

TUXEN, R.: Klimaxprobleme des nw-europiischen Festlandes. -— Nederl. kruidk. 
Arch., 48, S. 293—309. Amsterdam 1933. 


Schichtverbiegungen als Folgeerscheinung 
plastischer Deformation von Erdkrustenteilen‘). 


Von Sigismund Kienow (Gottingen). 
(Mit 10 Textabbildungen.) 


Vorbemerkung. 


Dieser Aufsatz soll eine Folge von Arbeiten einleiten, die sich mit der 
mechanischen Analyse einfacher tektonischer Formen befassen, soweit sie 
nach dem derzeitigen Stande der geologischen und mathematischen Forschung 
einer solchen Analyse faihig sind. Das Endziel der Untersuchungen ist, aus 
dem der Beobachtung allein zuginglichen Endbild eines tektonischen Vor- 
ganges das Materialgesetz, den jeweils herrschenden Beanspruchungs- und 
Spannungszustand sowie den zeitlichen Ablauf des Prozesses zu rekonstruieren. 
Gelinge dies im gréBeren Mafe, so wiirde dadurch unser geologisches Welt- 
bild erheblich erweitert werden. Selbst in einfachen Fallen ist jedoch das 
Zusammenspiel der verschiedenen riumlichen und zeitlichen Faktoren so eng, 
daB die naive Anschauung versagt. Es miissen daher Wege beschritten 
werden, die dem Geologen zurzeit noch neu und ungewohnt sind. Der Ver- 
fasser hat sich in mehrjahriger Tatigkeit am Institut fiir angewandte Mechanik 
in Géttingen mit den Grundlagen der Kontinuumsmechanik vertraut gemacht, 
die er fiir geeignet hilt, tiefere Erkenntnisse iiber tektonische Vorgiinge zu 
vermitteln. 

Im einzelnen hat die tektonische Analyse mit den gleichen Schwierig- 
keiten zu kimpfen, wie irgendein anderer Zweig der geologischen Forschung. 
Um eine Rechnung durchfiihren zu kénnen, miissen eine Reihe Annahmen 
gemacht werden, deren Richtigkeit nur dadurch bestitigt werden kann, dab 
sie auch in anderen Fillen zu richtigen Resultaten fiihren. Gesicherte Er- 
gebnisse werden daher, wie auch sonst in der Geologie, auf Umwegen iiber 
Scheinresultate, durch tastende Versuche und langsames Einfiihlen in die 
Erscheinungen gewonnen werden. Bis dahin ist jede gegebene Liésung nur 
als eine mégliche zu betrachten, wobei allerdings die Anwendung mathe- 
matischer Methoden die Gewihr dafiir bietet, daB sie tatsichlich méglich ist. 








1) Vorliegende Arbeit wurde durchgefiihrt mit Unterstiitzung der Not- 
gemeinschaft der deutschen Wissenschaft, der ich hiermit meinen herzlichsten 
Dank ausspreche. Fiir wertvolle Ratschlige und Hilfe bei der Durchfiihrung 
der Rechnung bin ich ferner Herrn Priv.-Doz. Dr. W. FLUGGE (Géttingen) zu 
groBem Dank verpflichtet. 
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Die mathematische Durchfiihrung ist daher kein Beiwerk, sondern inte- 
grierender Bestandteil der Arbeit. Aus diesem Grunde konnte auf sie bei 
der Darstellung nicht verzichtet werden. Um jedoch dem mathematisch nicht 
geschulten Leser ein kritisches Studium zu erméglichen, wurde die Arbeit 
so aufgebaut, daB sie auch ohne Kenntnis des IV. Kapitels verstindlich ist. 
Fiir den Geologen kommen vor allem die im II. Kapitel zusammengestellten 
Abstraktionen und Voraussetzungen sowie die im V. und VI. Kapitel gezogenen 
Folgerungen in Frage. 

Der Aufsatz stellt eine Erweiterung und Vertiefung eines auf der Haupt- 
versammlung der Geologischen Vereinigung in Frankfurt a. M. 1934 gehaltenen 
Vortrages dar, wobei eine den natiirlichen Verhialtnissen besser angepaBte 
Beriicksichtigung des zeitlichen Ablaufes der Vorginge die Annahme wahrer 
Zugspannungen im Gestein tiberfliissig macht. Dadurch wird ein mehrfach 
geiuBerter Einwand hinfallig. Es mag als eine gewisse Bestitigung fiir die 
prinzipielle Richtigkeit des eingeschlagenen Weges angesehen werden, da 
sich zu harte Voraussetzungen tiber Materialeigenschaften durch die Rechnung 
von selber korrigieren. 


I. Einleitung. 

In den saxonischen Gebirgen Nordwestdeutschlands und Spaniens 
sind die Bewegungen lings Verwerfungen und Uberschiebungen (Gleit- 
flichen) sehr haufig mit gleichzeitigen bruchlosen Verbiegungen 
der betroffenen Schichtpakete verbunden gewesen. Der Zusammen- 
hang zwischen beiden Erscheinungen ist so eng, da er als charakte- 
ristisch fiir den Formenschatz der saxonischen Tektonik angesehen 
werden kann (Abb. 1). In den meisten Fallen sind die stetigen De- 
formationen (Verbiegungen) als Folgeerscheinungen der unstetigen 
(Verschiebungen an Briichen) aufzufassen, wie bereits durch die Ar- 
beiten von H. CLOOS (1932, 1933) und F. LOTZE (1930) wahrschein- 
lich gemacht wird. Fiir die speziell in gedehnten Krustenteilen 
auftretenden antithetischen (CLOOs) oder partiell antithetischen (LOTZE) 
Schollenkippungen (Abb. 1a, b bzw. c, d) soll im folgenden eine all- 
gemeine Theorie entwickelt werden, die die Art und GrdBe der tek- 
tonischen Beanspruchung, den EHinflu8 der Eigenschwere des Materials 
und seiner mechanischen Eigenschaften, sowie den zeitlichen Ablauf 
der Vorginge abzuschatzen gestattet. Vorausgesetzt wird dabei, daB 
der urspriingliche Beanspruchungsplan, der die Gleitflichen schuf und 
der aus ihrer Lage rekonstruiert werden kann (vgl. S. KIENOW [1933], 
S. 224), bei der weiteren Deformation nur seine GréfBe, nicht seine 
Form dinderte, d. h. es soll versucht werden, die beobachteten Profile 
als Resultate einheitlicher tektonischer Vorgange aufzufassen, 
die zuniachst einen unversehrten Bereich der Erdkruste durch Gleit- 
flachen in Teilschollen zerlegten und weiterhin Verdrehungen und 
Verbiegungen dieser Teilschollen erzwangen. 

Die Theorie soll sich auf eine Darstellung des zweiten Teiles 
dieser Prozesse beschranken, die Verwerfungen werden daher als vor- 
handene mechanische Inhomogenitaten aufgefaBt. Es ist nicht das 
Ziel theoretischer Untersuchungen, die ganze Fiille der tektonischen 
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258 I. Aufsitze und Mitteilungen 


Erscheinungen formelmaBig darzustellen, vielmehr geniigt es, das 
Typische eines beobachteten Bildes zu erkennen und die mechanischen 
Bedingungen zu kliren, unter denen eine solche typische Form ent- 
stehen kann. Der erste Schritt, die Konstruktion eines zur mechanischen 
Analyse geeigneten Modelles, bedarf der Erfahrung des Feldgeologen, 
wihrend die Durchfiihrung der Analyse selbst eine Aufgabe der theo- 
retischen Mechanik ist, die mathematischer Hilfsmittel nicht ent- 
behren kann. 
II. Abstraktionen. 

1. Alle betrachteten Formen besitzen eine ausgezeichnete ,,Streich- 
richtung“, d. h. die Deformationen spielten sich hauptsichlich in 
einer vertikalen Ebene, dem ,,Profil“ ab, wihrend senkrecht zur Profil- 
ebene nur sehr geringe Bewegungen erfolgt sind. Wir kénnen uns 
daher auf eine Diskussion der Vorginge im Profil beschranken 
(ebenes Verzerrungsproblem). 

2. Das Material besteht in den behandelten Beispielen aus Kalk- 
steinen, Sandsteinen und Schiefern in wechselnder Folge und ist gut 





Abb. 2. Verbarrikadierung einer Gleitflache durch schichtparallele Bewegungen. 


geschichtet. Die horizontale Ausdehnung der einzelnen Banke ist sehr 
gro gegen ihre Michtigkeit. Daher liegt es nahe, eine soleche Bank 
oder ein offenbar einheitlich verformtes Schichtpaket statt als ebenes, 
als lineares Gebilde aufzufassen (Stab, Balken). Bei allen Ver- 
biegungen und Gleitungen muf jedoch der Winkel « zwischen Schicht- 
fliche und Verwerfung erhalten bleiben, denn bei einer Verinderung 
desselben durch selbstandige Bewegungen einzelner Teilschichten wiirde 
die Gleitflaiche verbarrikadiert und zu weiteren Deformationen un- 
brauchbar werden (Abb. 2). Dazu kommt, da8 die bei den behandelten 
Vorgiangen auftretenden Spannungen die Gleitflachen flacher zu legen 
suchen und daher den in Abb. 2 dargestellten schichtparallelen Ver- 
schiebungen entgegenwirken. 

3. Die betroffenen Schichtpakete sind zum Teil mehrere tausend 
Meter miachtig, tiben also auf ihre Unterlage einen Druck von vielen 
hundert Atmosphiaren aus, d. h. ein Vielfaches der Zugfestigkeit des 
Gesteinsmaterials (~ 50 at), und befinden sich vor ihrer Zerlegung 


mit ihrer sehr viel leichter beweglichen Unterlage — Magma oder 
Zechsteinsalze — im Massengleichgewicht. Entstehen durch tek- 


tonische Beanspruchungen Gleitflichen, so werden die Teilschollen 
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durch ihr Gewicht gegeneinander gepreBt, so lange die in horizontaler 
Richtung wirkenden Spannungen den vom Eigengewicht ausgeiibten 
Druck nicht iibersteigen (vgl. auch F. LOTZE {1930, 1931)). Da in 
der Theorie gemaf II, 2. die Anderungen in vertikaler Richtung 
unberiicksichtigt bleiben sollen (Anniherung durch stabférmige Ge- 
bilde), kann an Stelle der Eigenschwere des Materials ein hydro- 
statischer Druck mittlerer GréBe eingefiihrt werden. Wie die 
numerische Rechnung (Abschnitt VII) ergibt, betrigt bei dem ein- 
gehend behandelten Beispiel des Géttinger Leinetalgrabens der mitt- 
lere hydrostatische Druck ein Mehrfaches der in horizontaler Richtung 
wirkenden Spannungen, so da8 der Zusammenhalt lings den Gleit- 
flachen stets aufrecht erhalten bleibt. In jedem Einzelfall ist ferner 
zu diskutieren, ob durch die Schichtverbiegungen eine Stérung des 
Massengleichgewichts eintritt, der durch entsprechende Modifikation 
der Randbedingungen Rechnung zu tragen ist. 

4. Beim Ubergang vom ebenen zum linearen System vereinfacht 
sich der Spannungszustand in entsprechender Weise. So sind z. B. 
an der Unterlage eines Schichtpaketes angreifende Schubkrafte durch 
horizontal wirkende Zug- bzw. Druckkrifte zu ersetzen*). Da die 
angenommenen ,,Zugkrifte“ im Beispiel des Leinetalgrabens kleiner 
sind als der hydrostatische Druck, miiSte man genauer von einer 
Entlastung in horizontaler Richtung sprechen. 

5. Lings den Gleitflichen wird eine konstante, vom Wege 
unabhangige Reibung angenommen. 

6. Zur Vereinfachung der Rechnung werden gekrimmte Gleit- 
flachen durch Kreiszylindersegmente ersetzt. Der dadurch ent- 
stehende Fehler ist infolge der grofen Kriimmungsradien gering. 

7. Es wird angenommen, da sich die Deformationen mit kon- 
stanter Geschwindigkeit abspielten. Infolge der Eigenart des der 
Rechnung zugrunde gelegten Materialgesetzes (Abschnitt III) hangt 
die entstehende Deformationsfigur nur von einer mittleren Geschwindig- 
keit, nicht aber dem speziellen zeitlichen Ablauf der Deformation ab, 
so daB bei der angestrebten Genauigkeit der Rechnung kein Fehler 
entsteht. 

8. Die durch angenommene Zugspannungen hervorgerufene Lings- 
dehnung der Schichten wird vernachliassigt. Der hierbei auf- 
tretende Fehler ist, wie im Abschnitt VI gezeigt wird, so gering, daf 
die Vernachlissigung gerechtfertigt ist. 


*) Die Idealisierung des Spannungszustandes durch horizontal gerichtete 
Zugspannungen hat zu MiBverstindnissen AnlaB gegeben. Es wurde ein- 
gewandt, daB es nicht méglich sei, Zugspannungen im Gesteinsmaterial iiber 
gréBere Strecken ,,fortzuleiten“, womit offenbar gemeint ist, daB eventuell 
vorhandene Zugbeanspruchungen durch die Reibung am Untergrund infolge 
des Eigengewichts auf kurze Strecken kompensiert wiirden. Da ich mir die 
Zugspannungen erst durch Reibung am Untergrund erzeugt denke, ist der 
Einwand hinfallig. 


I be 
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Ill. Das Materialgesetz, 


dem das Gestein gehorcht, hangt wesentlich von der Geschwindig- 
keit der Deformation ab. Sind zu einer Verformung von etwa 5°/o 
weniger als 1000 Jahre (mutmaBlicher Wert der Relaxationszeit () 
notwendig (vgl. hierzu S. KIENOW, 1933, Fig. 9, 8. 220), so geniigt 
angenihert die Verwendung des HoOoOKEschen Elastizitatsgesetzes; 
spielt sich der Vorgang in 1000 bis 10000 Jahren ab, so dirfen die 
Zihigkeitseinfliisse neben den elastischen nicht vernachlassigt werden, 
es gilt in erster Anniherung das MAXWELLsche Relaxationsgesetz; 
bei noch langsameren Prozessen schlieSlich kann das Gesteinsmaterial 
als zihe Fliissigkeit aufgefaft werden. Eine obere Grenze fiir die 
Geschwindigkeit der hier betrachteten Deformationen kann, wie weiter 
unten gezeigt wird, aus der Beobachtung gewonnen werden, daf bei 
den Verbiegungen in Kalk- und Sandsteinen die FlieBgrenze nicht 
iiberschritten wurde. Danach muff die Geschwindigkeit so gering 
gewesen sein, daf als Materialgesetz die zihe Flissigkeit verwandt 
werden kann: 

o = Qnoe = E-Boe (1) 
worin 6 die Spannung, « die Deformation und w den Zahigkeits- 
koeffizienten darstellt. Um die Rechnung iibersichtlicher zu gestalten, 
soll im folgenden an Stelle 2u das Produkt aus dem Elastizitits- 
modul E und der Relaxationszeit 8 verwandt werden. Diese Zer- 
legung des Zahigkeitskoeffizienten ergibt sich aus dem MAX WELLschen 


Gesetz: 
t 


o = Eee— fo at; o+78 = Eee, 
PJ 


indem bei sehr kleinen Geschwindigkeiten 6 als klein vernachlassigt 
werden darf. 


IV. Allgemeine Theorie. 


1. Den Ausfiihrungen der Abschnitte Il und III entsprechend 
gewinnen wir fiir das einfache Beispiel eines von einer ebenen Ver- 
werfung gestérten und weiterhin in horizontaler Richtung gedehnten 
Schichtpaketes folgendes Modell: Zwei gleichgeformte, aus einer 
zihen Fliissigkeit bestehende Stabe in horizontaler Lage werden an 
ihren Enden durch eine Gleitbahn zusammengehalten, die mit den 
Staben den unverinderlichen Winkel @ bildet. Verschiebungen langs 
der Gleitbahn wirkt eine zihe Reibung entgegen, die geringer ist als 
die Zahigkeit des Stabmaterials. An ihren freien Enden werden die 
Staibe durch Zugkriafte P belastet (Abb. 3). Gefragt ist nach Form 
der entstehenden Deformationsfigur, ihrer Abhangigkeit von den 
Materialkonstanten und von der GréBe der einwirkenden Krifte. Die 
Deformation beginnt mit einer Verschiebung der Stabe lings der 
Gleitflache, wobei ein Moment der Gréfe M = P-y auftritt (y = 
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GroBe der Auslenkung aus der Ruhelage), das die Gleitbahn flacher 
zu legen versucht und wegen der Konstanz des Winkels a die Stabe 
zu verbiegen trachtet. 

2. Nimmt man an, da8 bei der Verbiegung die Querschnitte eben 
bleiben (BERNOULLI), so deformieren sich die einzelnen Fasern des 
Stabes mit Geschwindigkeiten, die dem Abstand » (Abb. 4) von der 
Nullinie proportional sind. Die durch die Biegung hervorgerufene 
Spannungsverteilung im Querschnitt ist daher linear gemaf (1) 
und iiberlagert sich der von der Kraft P erzeugten Zugspannung 


Y 








——— | . 
é i 
2 








Abb. 3. Schematische Darstellung des Modells. 
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Abb. 4. Spannungsverteilung in einem gebogenen Schichtpaket mit zusitz- 
licher Zugspannung. 


Go = P/» (bh = Machtigkeit der Schichtfolge. Die Breite des Stabes 
senkrecht zur Bildebene wird stets gleich 1 gesetzt): 


Sx = Oo -+ +H (2a) 
worin c mit Hilfe des Momentes M bestimmt werden kann: 
+ h/2 
oseqedy = M = Pry (2b) 
—h/s 
+h/s 
e+[ aed = Pey 
—h/s 
c= ety (2c) 
+ h/, 
I= / 7°? dy stellt das Flichentrigheitsmoment des Stabquerschnittes 
— h/s 


dar. Die gefihrdete Faser liegt am konvexen Rand des gebogenen 
Stabes. Dort darf die Spannung den Wert der FlieBgrenze nie er- 
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reichen, wenn die Deformationsfigur die in Abb. 3 dargestellte Form 
3 


nicht verlieren soll. Mit I = fiir einen rechteckigen Stabquer- 


& 
schnitt folgt daher: 


12-P-. ax h | 5 6 ax 
Sx max = So + a . 2 = h (1 —_ am) < on (3) 


woraus sich eine obere Grenze fiir P ergibt, wenn man die Flief- 
grenze 6,, die Schichtmichtigkeit h und die griSte Auslenkung ymax 
vorgibt. 

3. Zur Differentialgleichung des betrachteten Vorganges ge- 
langen wir durch Einfiihrung der Kriimmung des gebogenen Stabes 
an Stelle der GréBe c in (2c). Aus der BERNOULLIschen Annahme, 
daB die Querschnitte eben bleiben, folgt die Beziehung: 


= © ae ey” (o = Kriimmungsradius), 


p 
die nach der Zeit differenziert und in das Ziahigkeitsgesetz (1) ein- 
gefiihrt wird: 

Gx = Qpeney” = EeBeney” (4a) 
Fir 6, ergibt sich andererseits nach (2a) und (2c) eine Relation, die 
die Gleichgewichtsbedingungen enthiilt: 


Gy = y+ — q (4b) 


Lassen wir hierin gemaf II, 8 die durch o, verursachte Lingsdeh- 
nung aufer acht, so folgt schlieflich: 


a P 


Med Mies (5) 


Wir erhalten eine partielle Differentialgleichung dritter Ordnung nach 
dem Ort und der Zeit. Von der gesuchten Lésung sind uns eine 
Anfangsbedingung und zwei Randwerte vorgeschrieben: 
t= 0, 7=0 (6a) 
x=0, y=0O. x=Ly=u (6b) 
worin u aus der angegebenen Geschwindigkeit der Stabenden lings 
der Gleitbahn zu bestimmen ist. Die Drehung der Gleitbahn bei der 
Deformation ist als klein gegen den Winkel @ anzusehen und im 
Rahmen der hier durchgefiihrten Naherung zu vernachlassigen. 
Die Randbedingungen (6) lassen sich nicht befriedigen, wenn wir 
die Gleichung (5) durch einen Produktansatz der Form y = f(x)+ g(t) 
losen*). Es wurde daher ein Reihenansatz: 


~ t \" 
—— ( 
J > cn (x)( ; } (7) 
n=0o0 
*) Der genannte Produktansatz liefert: 
a 3 : 
y = Crea’ pe(Ascosyaex+Besin yj ax) 


Die Anfangsbedingung t = O, y O ergibt C = 0, d.h. y O ist 
einzige Lésung fiir alle t. Bei Vorgabe einer gewissen Anfangsverformung 
y = A-cosya+x-+Besinya+x kénnen A und B nicht unabhingig von t 
bestimmt werden. 
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gewahlt. Durch Einsetzen in die Differentialgleichung (5) erhalt man 
als Rekursionsformel: 


Cn“ (x) = = Cn—1 (x) 
eine totale Differentialgleichung 2. Ordnung in x, mit deren Hilfe 
die Cn) aus der gegebenen Anfangsfunktion (6a) zu bestimmen sind: 


Co(x) = O 
¢,“ (x) = O, ¢, (x) = B,Ax+A,h 








‘ rN + RO, Be 
Co (x) ~ . (B,Ax + A,)), C, (x) = 31 3! +- 2! Ol +B, x-+-A, 7 
k (Bes A, i x* P 
a" @) = 3 (Sra gar TB ex + Ah) 
Bex Ade Bee Ae : 
@) = Srer tora + g.ar + g.a7 TBs A 
An x2n— -1 x2n—3 ; 
ete) a (B — aa ** Qn So ee Raila 


+ hig St?! +a Ge py tbe + + + tates) (8) 


Die Koeffizienten A, bzw. B, sind aus den Randbedingungen 
zu berechnen, und zwar A; und B,; aus den Angaben iiber die Ver- 
schiebungsgeschwindigkeit der beiden Randpunkte, Az und Be aus 
der Beschleunigung derselben usw. Es lassen sich daher mit dem 
Ansatz (7) auch sehr komplizierte Randbedingungen ohne besondere 
Schwierigkeiten befriedigen. In dem speziell betrachteten Fall (6b) 
werden alle A, = O und fir die B, ergibt sich: 





u 
B, = a < 
? leu 
Ry mg ae 
I¢ ?? uel? /1 1 
B= — a5 5.51 = isi (BiH) 
r 22-2 9! ]22—4 3! ]22-6 , n! 2 
* n! lea +e hdl te a ae =) 
i. xs ee eae Bk - 
_ (Qn—1)! 3! (Qn—3)! 5! (Qn—5)! | °°" 
1 i. 1 (<9) ’ 
T 3 @a—pl tt 8 Gao He sonst 4 @) 


Zur Bestimmung des Konvergenzbereiches der Reihe (7) ent- 
nehmen wir aus dem Bildungsgesetz der B, (9), da von Bz ab zur 
Bestimmung von B, doppelt so viele Glieder nétig sind wie zur Be- 
rechnung von B,_-1. Es besteht also B, aus 2"~? einzelnen Termen, 





1 
deren groBter jeweils =e is ist, so daB der Absolutbetrag des Klammer- 
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n—2 


ausdruckes durch bee Wir 


Baal nach oben abgeschatzt werden kann. 
erhalten so fiir 
ue Qa—2 ]2n—3 | aati ue ]22-3 
| heB!l In! | | Q-h- Baten! | 
eine obere Schranke, die in das Polynom (8) an seiner gréBten Stelle 
x = | einzusetzen ist: 
Meh ee 2 1 1 1 
ah eS SE a 

2-n! =a ' (2n—8)! °3 + (2n—5)! «3? at +5] 


Die Anzahl der einzelnen Glieder von c, (1) betragt n, der absolut 


B £| (10) 


Cn (1) | & 


groBte Term ist so da wir schreiben kénnen: 


ca 


Cn (1) | é 





ue An—1. ] 22-2 “n 


7A als tI (1) 


eo 


n=0 \ 


\n 
womit nachgewiesen ist, daf die Reihe y = p2 Cn (X) ( = fiir alle 





















4,1, t<o absolut konvergiert. 

4. Diskussion der Lésung. Die Geschwindigkeit u, mit der 
sich das eine Stabende verschiebt, kommt in jedem Ausdruck der 
Potenzreihe (7) linear vor, kann also als gemeinsamer Faktor heraus- 
gezogen werden. Sie bestimmt lediglich die absolute GréBe der Ordi- 
naten. Der Term 4 hingegen, das Verhiltnis der an den Stabenden 
wirkenden Kraft zur Biegesteifigkeit der Stabe, ist in den cp (x) in 
der n-ten Potenz enthalten. Eine VergréSerung der Kraft P wirkt 
sich daher in gleicher Weise aus wie eine entsprechende Verlangerung 
der Dauer t der Vorgiinge, oder, anders ausgedriickt, bei jedem be- 
liebigen Wert des Verhiltnisses 2 kann ein und dieselbe Deformations- 
figur durch eine entsprechende Befristung des Prozesses bei geeignet 
gewahlter Verschiebungsgeschwindigkeit lings der Gleitbahn erreicht 
werden. Zur Charakterisierung einer bestimmten Kurve geniigt daher 

P-t 
E-1. 2° 
In Abb. 5 ist die zeitliche Folge der Vorgiinge unter Verwendung 





die Angabe eines Parameters a = 


der in der Natur anzunehmenden Zahlenwerte (7 sx 0.56 107%) acht- 


fach tiberhoht dargestellt: im Anfang (t = 48 ~ 4000 Jahre) drehen 
sich die Stiibe nahezu starr um ihre freien Endpunkte. Allmahlich 
entsteht eine Kurve mit fast gleichmaBig verteilter Krimmung (t = 103 
bis 20 8), die sich bei weiterer Deformation in der Nahe der Gleit- 
bahn dauernd verstarkt, am freien Ende dagegen abnimmt. Dort 
kehrt der Stab wieder in seine Ausgangslage zuriick, er wird ,,glatt- 
gezogen“ (t = 40). Weiter laBt sich der Vorgang mit Hilfe der 
Differentialgleichung (5) nicht verfolgen, weil die Gleitbahn stirker 
verdreht wird, als im Rahmen der Naherung zulassig ist. Im letzten 
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Stadium wiirde der Stab vollig in seine Ruhelage zuriickkehren und 
unmittelbar an der Gleitbahn eine unendlich starke Kriimmung erhalten. 

Die zur Lésung der Differentialgleichung verwandte Potenzreihe 
besteht in ihrem von x abhangigen Teil aus Gliedern, die in gleicher 
Weise bei der Reihenentwicklung der Hyperbelfunktionen auftreten, 
wahrend die die ZeitgréBe t/8 enthaltenden Ausdriicke stark an die 
Reihe der Exponentialfunktionen erinnern. Beide Teile sind aber 
so eng miteinander verkniipft, da8 eine Darstellung der Beziehung 
d | 


” 





a 


| | t= 408 


























2 + 6 8 w\ N 12Nkm * 


Abb. 5. Vier verschiedene Stadien der Deformation eines Stabes nach (8) 
und (9) fir 4 = 0,5+10-8 1/m’, achtfach tiberhoht. 
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Abb. 6. Vergleich einer der Differentialgleichung (5) geniigenden Kurve mit 
Hyperbelfunktionen y = ah (gestrichelt), achtfach tiberhéht. 
durch einfache algebraische Ausdriicke nicht méglich ist. Der Grund 
hierfiir ist darin zu suchen, dafi sich das Moment an den verschiedenen 
Punkten des Stabes im Laufe der Zeit nicht proportional verindert, 
wie es z. B. die in Anm. 3 mitgeteilte Lésung voraussetzt, sondern 
von der jeweils erreichten GréfSe der Auslenkung abhiangt. Diese 
wichst aber nur im Punkte x —1 gleichmaBig mit der Zeit an, 
wahrend sich in der Umgebung des Nullpunktes die Zunahme der 
Auslenkung in dem MafBe verringert, wie die Kriimmung des Stabes 
stirker wird. In diesem Verhalten kommt ein komplizierter EinfluB 
der Vorgeschichte zum Ausdruck, der sich durch einfache algebraische 
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Kombination der beteiligten Funktionen nicht darstellen 1a4Bt. Abb. 6 
zeigt, daB die in Abb. 5 dargestellte Kurve fiir t= 40 in der Schar 
entsprechend dimensionierter Hyperbelfunktionen nicht enthalten ist. 
Jedoch sind die Abweichungen trotz der Uberhéhung gering, so daB 
fiir t = 409 eine Annaherung durch Hyperbelfunktionen noch be- 
friedigende Ergebnisse liefern wiirde. Fir gréBere Zeiten bzw. gréBere 
Werte von 2 wird die Ubereinstimmung schlechter. 


VY. Anwendungen. 

Das im IV. Abschnitt behandelte Modell ist bei der Diskussion 
der Entstehung tektonischer Formen unmittelbar verwendbar, wenn 
keine gréBere Stérungen des Massengleichgewichts anzunehmen sind. 
Dies ist bei den Zerrungsformen der saxonischen Tektonik Nordwest- 
deutschlands und Spaniens der Fall, die sich im Bilde der Schwere- 
anomalien nicht bemerkbar machen, sowie bei allen spezial-tektoni- 
schen Erscheinungen, die in Steinbriichen und bergminnischen Auf- 
schliissen zu beobachten sind‘). Dagegen erfordert die Behandlung 
der groBen Grabenzonen der Erde (Rheintalgraben, ostafrikanische 
Grabenzone usw.) eine Erweiterung der Theorie, die auf eine Diffe- 
rentialgleichung 5. Ordnung fiihrt, wie in einer spateren Publikation 
ausgefiihrt werden soll. 

In den zur Diskussion zugelassenen Fallen kann mit Hilfe des 
Modells einmal entschieden werden, ob die Idealisierung des Spannungs- 
zustandes durch horizontal wirkende Zugkrafte méglich ist oder nicht, 
denn nur im ersten Falle wird sich die in der Natur beobachtete 
Biegelinie durch eine unter Einfiihrung entsprechender Randbedin- 
gungen gerechnete Kurve befriedigend annahern lassen. Wegen der 
Ungenauigkeit geologischer Feldaufnahmen ist dieses Kriterium aller- 
dings sehr roh. AufSerdem lat sich durch Vergleich des Profils mit 
der Schar der errechneten Kurven der tatsachliche Wert des Para- 
meters a bestimmen. 

1. Auf das in Abb. 7 dargestellte Profil durch den Buntsandstein 
bei Mechernich (Kifel)°) kénnen die Randbedingungen (6) unmittel- 
bar Ubertragen werden. Aus dem Vergleich mit Abb. 6 ergibt sich 
bei entsprechender Wahl der Gleitgeschwindigkeit u, da fiir 
a = 2+-10-* 1/m? einzusetzen ist, da das Schichtpaket noch nicht 
merklich verbogen ist. 

2. Die Sicherheit der Ergebnisse vergréBert sich, wenn wir kom- 
pliziertere Bilder betrachten wie z. B. ein einfaches Grabenprofil 


*) In der Theorie ist auch der von H. CLOOs (1932) behandelte Fall ent- 
halten. Die dort angenommenen Schwereausgleichsbewegungen eines durch 
Verwerfungen zerlegten Krustenstreifens sind nur méglich, wenn das _ be- 
troffene Gestein in horizontaler Richtung entlastet wurde. Dann ist aber der 
unserem Modell zugrunde liegende Tatbestand gegeben. 

5) Das Profil Abb. 7 verdanke ich der liebenswiirdigen Vermittelung von 
Herrn Dr. ELBERSKIRCH, Bonn. Als Markscheideraufnahme ist es fiir quanti- 
tative Auswertung besonders geeignet. 
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mit ebenen, zum Graben zu geneigten Randverwerfungen 
(Abb. 8). Ohne Rechnung ist einzusehen, da sich unter gleichen 
Voraussetzungen und bei gleicher Beanspruchung wie oben ange- 
nommen die Grabenrinder emporbiegen und die Mittelscholle sattel- 
formig w6lben werden. Zur rechnerischen Behandlung geniigt bei 
spiegelbildlicher Symmetrie eine Grabenhilfte, und zwar ist die 
Potenzreihe (7) auf die Randzone I und auf die eine Hialfte der 
Mittelscholle II getrennt anzuwenden. Zur Bestimmung der Koeffizi- 
enten Anz, Baz, Ann und Byy dienen zwei Randbedingungen: 


x=0O,y=0;x=1, y =0 (12a) 
und zwei Ubergangsbedingungen an der Randverwerfung: 
(yi), — Ye), = & (yy), — Ge), = 9 (12b). 


Die Gleitgeschwindigkeit u ist aus der Gleichung u = k/t zu be- 
stimmen. Der Absenkungsbetrag k an der Randverwerfung und die 


Abb. 7. Stollenprofil aus dem Mechernicher Bergwerksgebiet (Eifel). 
Nach einer Markscheideraufnahme des Oberbergamtes Bonn. 
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Abb. 8. Schematische Darstellung eines einfachen Grabenprofiles. 


Laingenabmessungen kénnen aus der geologischen Karte entnommen 
werden. Der Nullpunkt wird dabei zweckmaBig an die Stelle des 
Grabenrandes gelegt, an der sich die Schichten gerade noch in ihrer 
urspriinglichen Lage befinden. Der Parameter a ist so zu bestimmen, 
daB die gerechnete Kurve den gleichen Absenkungspfeil f besitzt wie 
das natiirliche Vorbild. Wenn die Voraussetzungen richtig sind, so 
mu bei der vorgeschlagenen Wahl des Nullpunktes die Bedingung 
x = 0, y = O ebenfalls erfiillt sein und die Neigung der Kurve I 
muff nahe der Verwerfung gleich grof sein wie die der Randschollen 
in der Natur. Auf diese Weise kénnen Kriterien gewonnen werden, 
die die Sicherheit der Entscheidung iiber die Verwendbarkeit der 
Theorie im Kinzelfalle erhéhen. 

3. Sind die Randverwerfungen eines Grabensystems zur 
Grabenmitte zu gekriimmt (Abb. 9), so entsteht bei einer Ab- 
senkung lings diesen unter dem Einflu& horizontaler Zugkrafte ein 
Winkel » zwischen Mittel- und Randscholle, und Verschiebungen an 








268 


AY 


I, Aufsitze und Mitteilungen 























Abb. 9. Schematische Darstellung eines Grabenprofiles mit gekriimmten Randverwerfungen. 











beiden Rindern gleichzeitig sind nur 
méglich, wenn entweder (bei geringer 
Biegesteifigkeit oder grofer Gleitge- 
schwindigkeit) die Randschollen stark 
abwiarts gedreht werden, oder aber, 
wenn sich die Mittelscholle sattelformig 
verbiegt (bei groBen Zugkriaften oder 
kleinen Geschwindigkeiten). Zwischen 
diesen beiden Grenzfiallen existieren 
alle Ubergiinge und der prozentuale 
Anteil von starrer Verdrehung und 
zaher Verbiegung stellt einen empfind- 
lichen Anzeiger fiir das Verhaltnis von 
wirkenden Kriaften, Widerstandsfahig- 
keit des Materials und Dauer des Vor- 
ganges dar. Praktisch dient zur Be- 
stimmung dieses Verhiltnisses am 
Objekt wie oben die GréBe des Sen- 
kungspfeiles f, die in dem Mafe ab- 
nimmt, wie sich die Kriimmung der 
Schollen verscharft. Zur rechnerischen 
Darstellung ist im Falle eines unsym- 
metrischen Grabenprofiles, wie es im 
Gottinger Leinetalgraben vorliegt, die 
Lésung der oben gewonnenen Diffe- 
rentialgleichung dreimal zu verwenden, 
wobei als Randbedingungen: 
x=0,y=0; x=1,,y=0 (18a) 
und als Ubergangsbedingungen an den 
beiden Gleitflachen: 
A (yy, = fy (Yi), — (Yeh, 
=k =n°%,¢sin 4 
(¥3)1, — Vai, = Yo, (¥s)1, = (Ya)y, 


= k, = rr, °%,°8iN 


(13 b) 


einzusetzen ist. Die Langenabmessungen 
der Schollen, sowie die Absenkungs- 
betrage ki, ke, und Verdrehungswinkel 
$1, gz sind durch Feldbeobachtungen 
zu bestimmen, wiahrend sich der Para- 
meter a in der angegebenen Weise aus 
der GroBe f des Senkungspfeiles ergibt. 
Als Kontrolle dienen die Neigungen 
der Kurve an den freien Enden und 
in der Nahe der Gleitflache. 
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Mit (13) erhalten die ersten Glieder der Potenzreihe (5) unter Annahme 
konstanter Gleitgeschwindigkeiten lings den Verwerfungen die Form: 


u, + Ain hex 





ina aan 
cin(x) = Bin A(x—1],)+ Ain (14a) 
c:m(x) = u, + Bi ahem As ie 
mit: 

aan (v1, + u,) (m+ r) +(v.r + u,)], 

co ae 

leg ts (14) 
Bun = + wh = wrt —u, 
hel, + m-+r) 


worin Ui, U2 die vertikalen Verschiebungsgeschwindigkeiten lings den 

beiden Gleitflichen, und vi, v2 die entsprechenden Verdrehungs- 

geschwindigkeiten darstellen. (Ubrige Bezeichnungen wie in Abb. 9.) 

Fiir die héheren Koeffizienten (n > 2) ergeben sich folgende Rekursions- 
formeln: 

1 1 ¢ € 

Bu af tas | Geile 

‘ 2! 
—B, 7+m?22— (m+(2n—1)+ | aa an [en—B,y + ],20—3 


— (2n—4) B, py °F?" —-3 — B, 1 ¢ m2 2—4 (m + (2 n—3) »] 


e B, I° ],22-1 — (2n—2) By ° y2n—1 








7s A taislictas eld th ws Segal ahs va, theta tet eel tree eeNTGE Bata ar Oh ae g can rea eae 
a 
+" [2- Bayh’ —2 Baym? — Bayon ™ (m + 32)| 
Ay aii (m + (2 n—2)r 2! A, yz°m?"—5(m + (2 n—4)r) 
(2n—2)! a he, (2n—4)! 
(n—1)! A(—1) II *-m (m aa 2 r) 
tows: tea Man aceek aka eagaae CLane core a 31 
(2n—2)Byyel,2—1 2! (2n—4)- Byyol,22—3 
Aun = Bayeh,— = | = 2Qn— 1)! ai ccm ge a-Si a ks of Th + 
(n—1)!+2-+Ba yeh? 
: ae 
- 1 if 1 {el 2!+° Byyol,22—8 
ar} [Ant ail @n—b! tom he 
(n—1)! Bra—11°h? 
ae 
(15) 
1 { 1 B, we m?n—! Al By yy ° m?22—3 
a; ee << ~ soles 
dele T - | 
1 Ay is ° m2 n—2 2! A, mem? n—4 (n—1)! Aq@—1) l°* =| 
Thiet. aoa 6 Cc ee 
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VI. Zahlenbeispiel. 


Die Rechnung wurde fiir den Gdéttinger Leinetalgraben durch- 
gefiihrt, dessen Profil die in Abb. 9 angedeutete Form besitzt (vgl. 
H. STILLE und F. LOTZE (1933), Geologische Spezialkarte von 
PreuBen, Blatt Gottingen, 3. Auflage 1929). Der Graben ist in die 
Gesteine der Trias hineingeschnitten, die dem an hochmobilen Salzen 
reichen Zechstein aufgelagert sind. Aus der Gestalt und der An- 
ordnung der Randbriiche konnte ich (1933, S. 224) auf einen Span- 
nungszustand bei der Entstehung des Grabens schliefen, der durch 
strémende Bewegungen des mobilen Untergrundes erzeugt wurde. Bei 
der Idealisierung der Schichtfolge durch ein stabformiges Gebilde 
kann dieser Spannungszustand durch horizontal wirkende Zugkriifte 
ersetzt werden. In welchem Umfange eine Stérung des Massengleich- 
gewichts durch die entstehenden Niveauunterschiede im Zechsteinsalz 
anzunehmen ist, laBt sich vorliufig nicht tibersehen, da im Salze 
bereits vor der Entstehung des Grabens Potentialdifferenzen vorhanden 
gewesen sein miissen, die die Strémungen hervorriefen. Andererseits 
ist es nicht méglich, die Senkung der Randschollen allein als Folge 
des Abstrémens der Salze im Untergrund anzusehen, da dann die 
sattelf6rmige W6lbung der Grabenmitte nicht befriedigend gedeutet 
werden kann. Fiir die Rechnung wurde angenommen, daf das 
Massengleichgewicht nicht wesentlich gestért war. 

1. Ihrem mechanischen Charakter nach ist der untere und 
mittlere Buntsandsstein als verhaltnismafig widerstandsfaihig anzu- 
sehen, desgleichen der untere und obere Muschelkalk. R6t und 
mittlerer Muschelkalk kiénnen wohl lokal als Gleithorizonte dienen, 
aber wegen ihrer geringen Machtigkeit und ihrer Lage inmitten fester 
Gesteine die in Abb. 4 dargestellte Spannungsverteilung nicbt wesent- 
lich beeinflussen. Dagegen werden die an besonders gefihrdeter 
Stelle liegenden michtigen Tone des Keuper und Lias die auftreten- 
den Biegespannungen kaum ertragen haben. In der Tat sind die 
Tone in der Nahe von Gottingen durch zahlreiche kleine Verwerfungen 
gestért, waihrend die vielen Steinbriiche im Muschelkalk des Hain- 
berges und des westlichen Grabenrandes praktisch frei von Gleit- 
flachen entsprechender Lage sind. Bei der Berechnung des Flachen- 
trigheitsmomentes wurde daher die Machtigkeit von Buntsandstein 
und Muschelkalk (ungefahr 1000 m) eingesetzt. 

2. Als Bezugsniveau wurde die Unterkante der Trochitenkalkbank 
gewahlt und als Koordinatenursprung derjenige Punkt im Westen der 
Grabenzone, an dem der Muschelkalk gerade noch ungestért horizontal 
verliuft. Das ist auf der Dransfelder Hochfliche zwischen Dransfeld 
und Imbsen der Fall, wo die Grenze zwischen mittlerem Muschel- 
kalk und Trochitenkalk in einer Héhe von ca. 400 m NN anzunehmen 
ist. In entsprechender Weise ist auf dem Hichsfeld der Punkt x = l¢ 

















8S. KIENow — Schichtverbieg. als Folgeerschein. plast. Deformation usw. 271] 


etwa in der Gegend von Landolfshausen festzulegen. Hier liegt je- 
doch das Bezugsniveau ca. 100 m hoéher als im Westen. Der da- 
durch entstehende Fehler ist nicht groB, er kann durch geringe 
Korrektionen ausgeglichen werden. Die Absenkung der Grabenmitte 
verteilt sich auf mehrere gestaffelt angeordnete Bruchzonen (vgl. 
F. LOTZE [1932]), von denen jeweils eine an jedem Grabenufer die 
anderen stark an Bedeutung iiberragt. In dem betrachteten Profil 
braucht daher fiir die Rechnung nur die durch Elliehausen bzw. den 
Gallbeutel verlaufende Verwerfung im Westen®), der am Westhang 
des Hainberges hinziehende Randbruch im Osten beriicksichtigt zu 
werden, gegen welche die bei Herberhausen und am Ochsenberg bei 
Dransfeld auftretenden Verwerfungen vernachliassigt werden kénnen. 
Auf Grund dieser Festsetzungen erhalten wir 1; = r = 10 km fiir 
die Liinge der Randzonen, wihrend die der Mittelscholle nach der 
geologischen Karte m = 3 km betragt. Die vertikale Absenkung 
ist an beiden Ufern ki = k, = 500 m grof, jedoch sind die mittleren 
Kriimmungsradien der Gleitflichen und die Winkel, unter denen 
diese die Schichtflaichen schneiden, verschieden. Fiir die westliche 
Randverwerfung gilt: r; ~ 3,5 bis 4km, a1 = 15 bis 20°, fir die 
dstliche: r+ 2,5 bis 3,0 km, a, ~ 40°"). Infolge dieser Unsymmetrie 
unterscheiden sich auch die Verdrehungswinkel der Schollen an beiden 
Ufern voneinander. In die Rechnung wurde gi = 23°, yg. = 17° 
eingesetzt, was den natiirlichen Verhialtnissen ungefihr entspricht. 
Die Unsicherheit in der Bestimmung der Winkel fallt nicht sehr ins 
Gewicht, da eine geringe Anderung derselben keinen wesentlichen 
KinfluB auf die Form der Deformationsfigur ausiibt. 

3. Im Streichen verliert der westliche Randsprung nach Norden 
wie nach Siiden sehr rasch an Sprunghéhe. Infolgedessen ist auch 
der charakteristische Mittelsattel des Gdéttinger Profils nicht weit zu 
verfolgen. Im Norden kompliziert sich das Bild durch das Hinzutreten 
der Ahlsburgachse, an deren Entstehung sicher vertikal gerichtete 
Krifte merklicher GriBe mitgewirkt haben. Die Sattelzone ist hart 
an den Westrand des Grabens herangedrangt worden. Nach Siiden zu 


*) PAaTRICIU (1930) machte durch geophysikalische Untersuchungen wahr- 
scheinlich, daB sich der westliche Randsprung siidlich Elliehausen gabelt, 
so daB neben der direkten siidlichen Fortsetzung ein Seitenzweig iiber den 
Gallbeutel verliuft. In diesem Sinne ist die Darstellung im Profil der geolo- 
gischen Spezialkarte 1: 25000, Blatt Géttingen, 3. Auflage, die nur die Ver- 
werfung am Gallbeutel enthalt, zu korrigieren, da sie die Gestalt der Biege- 
: linie unrichtig wiedergibt. Der Einfachheit halber werden im folgenden 
beide Verwerfungen wieder durch eine einzige ersetzt. 

7) Als Ursache dieser Unterschiede ist im Sinne meiner friiheren Aus- 
fihrungen (1933, S. 225) anzunehmen, daB der Gleithorizont am westlichen 
Ufer wesentlich héher liegt als im Osten. Es scheint daher, daB im Westen 
die Tone und Salze des Rét als reibende Unterlage bei der Anlage der Rand- 
verwerfungen im Muschelkalk und Keuper dienten, wihrend im Osten die 
Gleitflachen einheitlich durch die gesamte 'l'riasplatte hindurch angelegt wurden. 
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nahert sich das Bild in dem Ma8e dem einer einfachen antithetischen 
Treppe, wie die westliche Randverwerfung an Bedeutung verliert. 

4. Offen bleiben mu die Frage, wie der westliche Randbruch, 
der bereits den Muschelkalk unter sehr flachen Winkeln schneidet, 
weiter in die Tiefe setzt und in welcher Weise der Buntsandstein 
an der sattelformigen Aufwélbung des Grabeninneren teilnimmt. 
Jedenfalls liefert das Resultat der Rechnung keinen Anhaltspunkt 
dafiir, da& fiir das Grabeninnere andere Materialkonstanten anzu- 
nehmen sind als fiir die Randzonen. 

5. In Abb. 10 ist das Ergebnis der Rechnung unter Annahme 
P-t 
E-1-8 
lichen Profil stimmt am besten die Kurve mit dem Parameter 
a = 2-107 1/m? iiberein, jedoch ist der Senkungspfeil derselben 
mit f = — 790 m um rund 140 m kleiner als in Wirklichkeit 
({ = —650 m). Auf eine genauere Annaherung wurde verzichtet, 
weil die rechnerischen Schwierigkeiten bei gréBeren Werten von a zu 
stark anwachsen*). Durch Extrapolation kann geschlossen werden, 
da8 der genaue Wert von f bei einer Kurve mit dem Parameter 
a = 2,5+10-7 1/m? zu erwarten ist. Die allgemeine Form der 
Deformationsfigur kann sich beim Ubergang von a = 2+10-7 zu 
a = 2,5-10-" nur wenig fndern, so daB die Unterschiede in dem 
MaB8stab der Abb. 10 kaum bemerkbar sein wiirden. Die Neigung 
der westlichen Uferscholle in der Nahe der Randverwerfungen wurde 
durch Gelaindebeobachtungen zu ungefahr 10° bestimmt, der mit dem 
theoretischen Wert von 11° gut iibereinstimmt, im Osten betragen 
die entsprechenden Werte 6° in der Natur, 8° nach der Theorie. 
Weiterhin ist zu priifen, ob die Randschollen an den beiden ange- 
nommenen Endpunkten x = 0 und x = |e tatsichlich wieder hori- 
zontal verlaufen. Wir erhalten fiir y,;<5-10-* im Bogenma®, also 
einen Wert, der weit unterhalb der Mefgrenze bei Gelandearbeiten 
liegt. Es la8t sich also das durch Kartierung gewonnene Profil mit 
der theoretischen Kurve zwanglos zur Deckung bringen. Diese Tat- 
sache kann als eine Bestatigung der Voraussetzungen angesehen 
werden, wenn der Nachweis gelingt, dafS die vernachlassigte zihe 
Langsdehnung unter dem Einflu8 der Horizontalkraft P tatsichlich 
keine merklichen Betriige erreicht. Wir schreiben hierzu das Zihig- 

keitsgesetz (1) in der Form: 


verschiedener Werte von a = - dargestellt. Mit dem natiir- 


iP e 
sedi aliaslg 0k a 


8) Bereits die Kurve mit dem Parameter a = 2+10—7 1/m? erforderte 
die Berechnung von 32 Gliedern der Potenzreihe (7), wobei die Koeffizienten 
mit Hilfe der Rekursionsformeln (15) zu bestimmen waren. Zur Erzielung 
der gewiinschten Genauigkeit muBten die Koeffizienten auf 8 Stellen berechnet 
werden. Hierzu war die mehrwéchentliche Benutzung einer Rechenmaschine 
erforderlich, fiir deren Uberlassung ich Herrn Professor KIENLE (Univ.-Stern- 
warte, Géttingen) meinen herzlichsten Dank ausspreche. 
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Geologische Rundschau. 
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worin die Geschwindigkeit ¢ im Mittel als konstant angesehen wird. 
Hieraus folgt wegen I = h*/12 (h = 1000 m): 
e e 2 

gf = “a ~ 2h: Ti 
Es kann demnach der gesamte 26 km breite Ausschnitt, der in den 
Profilen Abb. 10 dargestellt ist, héchstens um 0,5 km gedehnt worden 
sein. Die Gestalt unserer Biegelinie ist demnach durch die Lings- 
dehnung nicht wesentlich beeinflu{t worden. Die Geringfiigigkeit 
ihres Betrages gibt einen anschaulichen Eindruck von der GréBen- 
ordnung der Krafte, die in der Lage sind, betrichtliche Verbiegungen 
miichtiger Schichtpakete hervorzurufen. Fiir das gewonnene Ergebnis 
ist es auch ohne Belang, da sich der Prozef nicht mit konstanter 
Geschwindigkeit abspielte, sondern auf eine Anzahl tektonischer Phasen 
verteilte, und dafi die Bewegungen an den beiden Randspriingen 
keineswegs gleichzeitig vonstatten gingen, wie R. BRINKMANN (1932) 
nachweisen konnte. Der Ausgleich der Spannungen erfolgt beim Ab- 
klingen der Krafte sehr schnell im Vergleich zu der Dauer der Vor- 
ginge, so daB sich in Zeiten tektonischer Ruhe an der Deformations- 
figur praktisch nichts andert. In der mit t bezeichneten Zeitgréfe, 
die ein Maf fiir die Dauer des Gesamtprozesses darstellt, sind dem- 
nach die Ruheperioden nicht enthalten, wahrend die iibrigen Zeiten 
um so mehr gewertet werden, je rascher die Deformation vonstatten 
ging. t stellt daher ebenso wie die Gleitgeschwindigkeit u einen 
Mittelwert dar. 





VII. Die Gréfenordnung der Materialkonstanten. 


Um einen Uberblick iiber die wahre GrofSe der in der Verhiltnis- 
zahl a enthaltenen Faktoren zu gewinnen, gehen wir von der in (3) 
dargestellten Beziehung zwischen der FlieSspannung oq und der hori- 
zontalen Zugkraft P aus. Fiir h setzen wir die Miachtigkeit von 
Buntsandstein und Muschelkalk, d. h. 1000 m ein. Der gréSte Wert 
der Auslenkung ymax wird an der westlichen Randverwerfung erreicht 
und betrigt rund 850 m. Die Zugfestigkeit von Kalk- und Sand- 
steinen ist nach C. BACH unter Laboratoriumsbedingungen etwa 50 at 
groB, denen der hydrostatische Druck der tberlagernden Schichten 
zuzurechnen ist. Wir gelangen so fiir eine durchschnittliche Tiefe 
von 1000 m unter der Erdoberfliche zu 6g = 350 at. Mit diesen 
Werten ergibt sich, daB o, < 60 at gewesen sein mu. Als Elastizitats- 
modul der Gesteine benutzen wir den aus der Materialpriifung be- 
kannten Wert E = 2-10° at und fiir die Relaxationszeit setzen wir 
den aus geophysikalischen Daten gewonnenen Wert von 8 = 1000 Jahren 
ein (vgl. KIENOW, 1933, S. 219). Danach ergibt sich fiir t = 70000 Jahre. 

Da ein Gesteinspaket von 1000 m Miachtigkeit auf seine Unter- 
lage einen Druck von rund 300 at ausiibt, d. h. etwa das fiinffache 
der maximal méglichen horizontalen Zugspannung, kann von Zug- 
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kraften im eigentlichen Sinne nicht gesprochen werden. Die oben 
beschriebenen Vorginge miissen vielmehr durch eine verhiltnismaBig 
geringfiigige Entlastung in horizontaler Richtung hervorgerufen 
sein, wobei wahre Zugspannungen héchstens an den konvexen Seiten 
der gebogenen Schichtpakete aufgetreten sein kénnen. 


VIII. Zusammenfassung. 


Zur Deutung der in saxonischen Gebirgen hiufig auftretenden 
Verbiegungen in der Nahe grofer Verwerfungen wird durch Ideali- 
sierung der geometrischen Gestalt der betrachteten Gebilde und des 
Spannungszustandes ein mechanisches Modell konstruiert, das die 
tektonisch wesentlichen Vorginge bei gréferen Verschiebungen lings 
den Verwerfungen qualitativ und quantitativ zu erkennen und den 
Einflu8 der Materialeigenschaften abzuschatzen gestattet. Durch Ver- 
gleich von gerechneten Kurven mit natiirlichen Profilen, speziell des 
G6ttinger Leinetalgrabens wird der Nachweis versucht, daf die Zer- 
legung des betreffenden Krustenstreifens und seine weitere Ausgestal- 
tung auf einen der Form nach gleichen Spannungszustand zuriick- 
zufiihren sind. AuBerdem wird mit Hilfe des Modells eine Ab- 
schitzung der Gréfe der einwirkenden Krafte und der Dauer der 
Vorgiinge durchgefiihrt. In der Theorie wird wohl der Einflu8 der 
Eigenschwere des Materials, nicht aber der durch Stérung des Massen- 
gleichgewichts hervorgerufene Effekt beriicksichtigt. 
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Beitriige zur Gliederung des Grundgebirges 
von Bornholm. 
Von Karen Callisen (Kopenhagen). 
(Mit 1 Textabbildung.) 


Prof. S. Vv. BUBNOFF und Dr. R. KAUFMANN haben in dieser Zeitschrift, 24, 
1933, 8S. 379 eine Abhandlung ,,Zur Tektonik des Grundgebirges von Born- 
holm“ veréffentlicht, in der einige bornholmische Granitvarietaiten und ihre 
Verbreitung kurz behandelt werden. Die Verfasser bringen hierin auch einige 
kleinere Anderungen zu einer von mir publizierten Karte, zu der auch eine 
Beschreibung der Granite Bornholms gegeben war'). Da ich mich diesen 
Anderungen nicht in allen Punkten vollkommen anschlieBen kann, bin ich 
der Redaktion der Geologischen Rundschau fiir die freundlichst gebotene 
Gelegenheit zu einer Erwiderung zu vielem Dank verpflichtet. 

Die bornholmischen Granite kénnen in eine dltere und eine jiingere 
Gruppe gegliedert werden. Die dltere ist auf der beigegebenen Kartenskizze 
mit den Zahlen 4—8 bezeichnet, die jiingere Gruppe umfaBt den Hammer- 
Granit und Svaneke-Granit. Irgendein gréBerer Altersunterschied kann jedoch 
nicht angenommen werden, da beiden Gruppen mehrere Charakterziige ge- 
meinsam sind. Da Vv. BUBNOFF und KAUFMANN bereits eine zusammenfassende 
Darstellung tiber die Verteilung der Granite gegeben haben, sollen hier nur 
einige Bemerkungen iiber diejenigen Varietiten hinzugefiigt werden, die 
weiter unten behandelt werden. 

Der R6nne-Granit ist ein dunkelgraues, mittelkérniges Gestein ohne 
Parallelstruktur. Er hat einen reichlichen Gehalt an Plagioklas und Horn- 
blende; der Plagioklas hat eine eigentiimliche unregelmaéBige Ausléschung. 
Gegen Osten hat der Rénne-Granit eine Randzone, in der das Gestein fein- 
kérnig und etwas porphyrisch ist. Hier finden sich Einsprenglinge von 
Plagioklas und das Gestein hat zugleich eine deutliche Parallelstruktur. Der 
Paradisbakke-Granit steht in seiner Zusammensetzung der letztgenannten 
Gesteinsart sehr nahe, aber er unterscheidet sich von dieser dadurch, daB 
die hellen Bestandteile zum Teil in aplitischen Schlieren angereichert sind. 
Der Svaneke-Granit ist ein ziemlich grobkérniges, hornblendearmes, 
massiges Gestein. Im nérdlichen Teil des Gebietes ist er hell rétlichgrau, 
im stidlichen stirker rotgefarbt. 

Die erste Anderung, die Vv. BUBNOFF und KAUFMANN an meiner Karte 
vorgenommen haben, besteht darin, daB die Signatur fiir den Paradisbakke- 
Granit weiter gegen Siidwesten, und zwar ungefahr bis Skovgaard eingetragen 
ist. Diese Modifikation nehme ich sehr gerne an, denn sie bedeutet unzweifel- 
haft eine Verbesserung der Karte und ist zudem in voller Ubereinstimmung 
mit der von mir friiher gemachten Angabe, daB die mit Parallelstruktur ver- 
sehenen Granite durch Uberginge miteinander verbunden sind. 

Hingegen kann ich mit KAUFMANN nicht iibereinstimmen, wenn er angibt, 
daB eine Granitvarietit von derselben petrographischen Beschaffenheit, wie 
sie der Svaneke-Granit aufweist, an mehreren Stellen siidlich des Hauptgranits 


’) Beitrige zur Kenntnis des Granitgrundgebirges von Bornholm, 1932, 
Sonderdruck von Danmarks Geologiske Undersogelse, II. Reekke, Nr. 50, die in 
kurzer Zeit unter dem Titel ,, Das Grundgebirge von Bornholm“ erscheinen wird. 
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bei Hallegaard vorkommt, und da8 dieser ,,Hallegaard-Granit“ offenbar die 
siidwestliche Fortsetzung des Svaneke-Granites bildet. 

Prof. V. BUBNOFF (Greifswald) hat mit gréBter Liebenswiirdigkeit das von 
Dr. KAUFMANN gesammelte Material dieses Granites fiir eine petrographische 
Untersuchung zu meiner Verfiigung gestellt. Fiir dieses au®erordentliche 
Entgegenkommen sage ich ihm hiermit meinen besten Dank. Fernerhin habe 
ich im Januar 1934 mit Dr. KAUFMANN zusammen eine Exkursion nach Born- 
holm unternommen und weiteres Material gesammelt. 
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Abb. 1. Die Verteilung der Bornholmer Granite. 


1 = Hammer-Granit; 2 = Kaolin; 3 = Svaneke-Granit; 4 = streifiger 
Granit; 5 = Vang-Granit; 6 = Paradisbakke-Granit; 7 = Rénne-Granit; 


8 = Alminding-Granit. 


Die behandelte Granitvarietat tritt in einem stark erdbedeckten Gelande 
siidl. von Skovgaard zutage, d. h. in der siidéstlichsten Ecke des Granitgebietes. 
Die untersuchten Proben sind etwa 600 m siidl. von Skovgaard im Hallegaard- 
Wald gesammelt worden. Da Skovgaard wegen eines michtigen Pegmatit- 
vorkommens eine altbekannte Lokalitét ist, so will ich es im folgenden vor- 
ziehen, diesen Granit als Skovgaard-Hallegaard-Granit zu bezeichnen. 
Eine ahnliche Varietét steht weiterhin siid]. von Katteslet Gaard, etwa 1 km 
6st]. von Skovgaard, an. 

Auf Grund meiner eigenen friiheren Untersuchungen kann ich hier die 
Bemerkung einschieben, da8 der Granit unmittelbar siidlich des Landweges 








278 I. Aufsitze und Mitteilungen 


bei Skovgaard zum Paradisbakke-Typ gehdért: er ist recht feinkérnig, dunkel- 
grau, rotschlierig und hat eine deutliche Parallelstruktur. Siidlicher, an Dr. 
KAUFMANNs Lokalitét, im Hallegaard-Wald, ist der Granit dagegen mittel- 
k6rnig, rétlich und es fehlt jede Parallelstruktur. Schon bei makroskopischer 
Beobachtung sieht man doch deutlich, daB dieser Granit eine geringere Korn- 
gréBe, eine dunklere Farbe und einen bedeutend gréBeren Hornblendegehalt 
hat als der Svaneke-Granit. 

Die petrographische Untersuchung bestitigt, daB der Granit von Skov- 
gaard-Hallegaard nicht Svaneke-Granit ist, hingegen dem Rénne-Granit 
sehr nahe steht. Seine Ahnlichkeit mit dem Svaneke-Granit besteht allein 
darin, daB die Parallelstruktur fehlt und da8 die Farbe ebenfalls rétlich ist. 
Diese Rotfarbung ist jedoch unzweifelhaft nur eine Erscheinung an seiner 
Oberfliche, die tiberall im Granitgebiet wohl bekannt ist, und auch an mehreren 
Stellen im eigentlichen Rénne-Granit angetroffen wird, so z. B. in der siid- 
westlichsten Ecke des Granitgebietes. 

Eine geometrische Analyse des Granites von Skovgaard-Hallegaard zeigte 
eine sehr genaue Ubereinstimmung mit dem Rénne-Granit. Das Ergebnis ist 
in der untenstehenden Tabelle mit einer entsprechenden Analyse des Rénne- 
Granites niedergelegt. 











. 4 * a ee 

Vol.-/, | Vol.-% | Vol.-/, | Vol.-%, 
| | 

ee: oo 4 Saree 19,82 | 20,96 | 27,55 | 24,00 
Mikroklinperthit. . . . . 30,97 30,49 | 31,30 \ 57.54 

Meelis... ww 34,59 32,61 31,29 |J°’ 
Hormblende . . . «=. 7,02 8,28 154 | 4,78 
Serre ee 5,25 4,46 5,47 8,35 
Es: oa Vee eae 1,23 1,83 035 | 0,98 
es 0,36 0,63 223 | 2,39 
ee ee ee 0,75 0,76 019 | 0,55 
LDV) OS aCe eae ere eke — | — _ 1,40 
99,99 100,02 | 99,92 99,99 





Granit, Hallegaard-Wald, stidl. von Skovgaard. 

Rénne-Granit, Klippegaard. 

Svaneke-Granit, Durchschnitt von sechs Rosiwal-Messungen. 
Hornblendereichster Diinnschliff des Svaneke-Granites, Rabikkegaard, 
Helvedesbakker. 


eS .h.S 


Als Nr. 3 der Tabelle ist zum Vergleich eine geometrische Analyse des 
Svaneke-Granites aufgefiihrt, und weiter habe ich eine Messung des Gehaltes 
an dunklen Mineralien in dem hornblendereichsten Diinnschliff des Svaneke- 
Granites, der zu meiner Verfiigung stand, vorgenommen (Nr. 4 der Tabelle). 
Dieses letzte Priparat ist besonders hornblendereich und man darf hiernach 
nicht annehmen, daB der Svaneke-Granit nach Siiden zu hornblendereicher 
wird, da andere Diinnschliffe von noch weiter siidlich gelegenen Lokalitaten 
denselben geringen Hornblendegehalt wie der tibrige Teil des Svaneke-Granites 
aufweisen. Die Tabelle zeigt so, daB der Svaneke-Granit normalerweise horn- 
blendearm ist und auch nicht ausnahmsweise einen so groBen Hornblende- 
gehalt wie der Skovgaard-Hallegaard-Granit und der Rénne-Granit erreicht. 
Weiter sieht man aus der Tabelle, daB der Svaneke-Granit deutlich quarz- 
reicher als die beiden anderen Granite ist. Endlich muB bemerkt werden, 
daB der Svaneke-Granit konstant einen bedeutenden Titanitgehalt aufweist, 
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wihrend der Titanit in dem Granit von Skovgaard-Hallegaard nur sparlich 
vorkommt. 

Die Ubereinstimmung zwischen dem Rénne-Granit und dem Skovgaard- 
Hallegaard-Granit zeigt sich im tibrigen nicht nur in den Mineralproportionen, 
sondern auch in der Struktur der Gesteine und in der Entwicklung der 
einzelnen Bestandteile; der Rénne-Granit ist jedoch etwas feinkérniger. Der 
Plagioklas ist in beiden Graniten in der Regel von einem parallel orientierten 
Mikroklinperthit-Mantel umgeben. Dieser Strukturzug ist fiir den Rénne- 
Granit speziell charakteristisch, und man trifft inn gewdhnlich bei den tibrigen 
hornblendereichen Granitvarietiten, aber ich habe nirgendwo im Svaneke- 
Granit einen vollstindigen Mikroklinmantel um einen gréBeren Plagioklas- 
kristall gefunden. 

Weiter hat der Plagioklas des Hallegaard-Granites dieselbe charakte- 
ristische unregelméBige Ausléschung wie der Plagioklas des Rénne-Granites. 
Auch die Hornblende und der Biotit stimmen in jeder Beziehung mit den 
gleichen Mineralien im Rénne-Granit tiberein; in beiden Fallen haben diese 
Mineralien eine auBerordentlich unregelmaBige Kontur und fiihren zahlreiche 
Einschliisse der tibrigen Mineralien im Granit. 

Der Granit von Katteslet Bakke ist etwas zersetzt, der Quarz und 
Feldspat ist von Ferrihydroxyden rot gefirbt, die einen Uberzug an den 
Mineralkérnern bilden und in Risse eingedrungen sind. Der Plagioklas ist 
derselbe wie im vorher besprochenen Granit. Der Biotit ist chloritisiert und 
die Hornblende stark umgewandelt, in beiden Fallen unter reichlicher Aus- 
scheidung von Ferrihydroxyden. Der urspriingliche Hornblendegehalt kann 
schwer bestimmt werden, aber es scheint, als wire er etwas geringer gewesen 
als im Hallegaard-Skovgaard-Granit. Weiter hat dieser Granit einen etwas 
gréBeren Quarzgehalt. Im ganzen erinnert dieser Granit sehr an gewisse 
untergeordnete Teile des -Rénne-Granites. 

Der Nachweis dieses ,,Rénne-Granites“ an dieser Stelle siidlich von dem 
Paradisbakker war an und fiir sich ein unerwartetes Ergebnis der Unter- 
suchung. Doch kennt man bereits mehrere kleine isolierte Vorkommen von 
hornblende- und plagioklasreichem Granit, die an verschiedenen Stellen im 
Bereiche des saureren Granites auftreten. Man kann daher darauf gefaBt 
sein, ibnliche Gesteinsarten kurz gesagt iiberall innerhalb der dlteren Granit- 
abteilung anzutreffen. Der Granit von Skovgaard-Hallegaard steht jedoch 
dem eigentlichen Rénne-Granit bedeutend niher, besonders hinsichtlich der 
Struktur, als den genannten kleinen Vorkommen, und es scheint mir von 
weiterem Interesse dabei zu sein, daB eine gewisse Analogie zwischen dem 
stidwestlichen und dem siidéstlichen Teile der dlteren bornholmischen Granit- 
abteilung besteht. Im vorhergehenden habe ich auf die Ubereinstimmung 
zwischen dem Paradisbakke-Granit und dem porphyrischen Gestein in der 
éstlichen Randzone des Rénne-Granites aufmerksam gemacht. Entsprechende 
Varietiten finden sich an mehreren Stellen der Gegend um Aakirkeby. Wir 
finden also diesen Gesteinstyp in einer Zone am Siidrande der alteren Granit- 
abteilung. AuB8erhalb dieser Zone liegt im Westen Rénne-Granit, im Osten 
Skovgaard - Hallegaard-Granit. Médglicherweise haben diese letztgenannten 
Granite eine zusammenhingende duBere Zone gebildet, die nun durch Ver- 
werfungen zerstért ist. Aber es mu ausdriicklich hervorgehoben werden, 
daB wir die Ausbreitung des Skovgaard -Hallegaard-Granites nicht kennen, 
und daB diese sich in dem stark erdbedeckten Gebiet kaum mit Sicherheit 
festlegen la8t; méglicherweise kommt dieser Granit nur innerhalb eines eng 
begrenzten Gebietes vor. ; 

Weiter méchte ich gern mit einigen Worten Dr. KAUFMANNs Angabe be- 
gegnen, daB in dem gestreiften Granit dicht an der Kontaktgrenze gegen den 
Svaneke-Granit bei Lised ein ,,Glimmerschiefer“ vorkommt. Mein Einwand 
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gilt jedoch nur der Bezeichnung: Glimmerschiefer. Zusammen mit Dr. KAUF- 
MANN habe ich diese Stelle, die ich von vornherein gut kannte, besucht, und 
ich habe nun neue Proben des Gesteins untersucht. Dieses muf nach meiner 
Meinung als Gneis bezeichnet werden. Das Gestein ist, innerhalb eines 
kleinen, eng begrenzten Gebietes schiefriger und hat einen mehr ausge- 
sprochenen Gneishabitus, als es der gestreifte Granit gewdhnlich hat. Aber 
er zeichnet sich nicht durch irgendeinen hervortretenden Glimmer- und Quarz- 
gehalt aus. Der Hauptbestandteil ist Mikroklin. Plagioklas tritt in bedeutender 
Menge auf und bildet sogar relativ grobkérnigere Lagen oder Linsen, in denen 
einzelne Plagioklaskristalle einen Querschnitt von ca. 5 mm erreichen kénnen. 
Im ganzen genommen ist sowohl der Mineralbestand wie das Mengenverhiltnis 
zwischen den Bestandteilen dasselbe, wie man es gewdhnlich im Granit in 
der Umgebung von Gudhjem findet. Darum ist es irrefiihrend, dieses Gestein 
als Glimmerschiefer zu bezeichnen. Ich kann es nur als eine lokal stirker 
gneisartig entwickelte Varietaét auffassen, wihrend ich im iibrigen saimtliche 
bornholmische Gesteinsvirietiten zu den Gneisgraniten rechne. 


Berichtigung. 


In Heft 3 dieser Zeitschrift 1934 hatte ich eine Vereinigung russischer 
Wissenschaftler nach HLAVKA mit ,,Sojuzgeorazvedka“ bezeichnet; sie sei 
,dem topographischen Dienst“ SowjetruBlands angeschlossen. Hierzu teilt 
mir Herr Dr. R. PILZ (Dresden) mit, daB ,,Ssojusgeoraswjedka“ die jetzige 
Bezeichnung der russischen Geologischen Landesanstalt, des friiheren Geo- 
logischen Komitees ist, und daB der topographische Dienst eine Abteilung 
der Landesanstalt bilde. Wie ich jetzt sehe, ist auch schon im Internat. 
Geologen- und Mineralogen-Kalender 1933/34 (F. Enke, Stuttgart 1933), S. 271 ff. 
das ,,Zentrale Wissenschaftliche Institut fiir Geologische Forschung“ in Peters- 
burg (Leningrad) ,,Sojusgeoraswedka“ benannt. Der Geologenkalender fiir 
1925/26 (Max Weg, Leipzig 1925) nennt die Landesanstalt noch _,,Rossijskij 
Geologitscheskij Komitet“ = ,,Comité Géologique de Russie“. — Die russische 
Geologische Landesanstalt (mit ihren Filialen).scheint also in Verbindung mit 
der Roten Armee sehr eingehend wehrgeologisch zu arbeiten. 


WALTER KRANZ VDI. 











Il. Ubersichten iiber die Fortschritte der Geologie. 


See-Erz, Rostroéhren und verwandte Konkretionen. 
Von Waldemar Qhle. 
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I. Einleitung. 


Im Herbst vorigen Jahres wurden wir zum erstenmal auf die 
interessanten und seltenen Litoralgebilde des GroSen Pliner Sees auf- 
merksam, welche uns in der Arbeit 8. 225 beschiftigt haben. Wir 
haben sie als Réhrensteine bezeichnet, weil sie eine zentrale Roébre 
besitzen. Anfangs dachten wir an einen Zusammenhang mit den lange 
Zeit bekannten, von LENZ (1924) beschriebenen unterseeischen Quell- 
kalkausscheidungen. Bald aber zeigte sich, daB es sich um Konkretionen 
giinzlich anderen Ursprunges handelte. Wir wollen uns an dieser 
Stelle mit denjenigen Bildungen befassen, welche auf Grund ihrer 
Gestalt und ihres Aufbaues mit Réhrensteinen verwandt sind. 

Eine auSere Ahnlichkeit besteht unbedingt mit geschichteten Bio- 
lithen, wie sie u. a. die Schnecklisande des Bodensees und naheliegender 
Gewiisser darstellen. Nach SCHMIDLE (1916) besteht dieser Kalk- 
sand teilweise nur aus Schneckenmumien. Diese zeigen infolge der 
regen Assimilationstitigkeit von Algen, wie Schizothrix, Rivularia 
usw. Jahresring-abnliche, schalige Struktur, was SCHMIDLE damit 
erklirt, daB die ,Mumien im Sommer rascher als im Winter wachsen, 
wo sie zudem meist trocken liegen“. Auch spricht SCHMIDLE von 
verzweigten, die Kalkinkrustationen durchziehenden Kalkroéhrchen und 
gibt damit wahrscheinlich einen kurzen Hinweis auf die ,, Kegelsteine“ 
des Mindelsees sowie eines Wiesengrabens oberhalb des Dorfes Auf- 
kirch bei Uberlingen; im Bodensee fehlen sie. Brieflich teilte mir 
Herr Geh. Rat Dr. W. SCHMIDLE mit, daB die Kegelsteine Kalkaus- 
scheidungen einer Chantransia-Art darstellen. Sie erreichen mehr 
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als 6 cm Hohe und mehr als 3 cm Durchmesser, wie ich an den 
Exemplaren messen konnte, die mir Herr Geh. Rat Dr. SCHMIDLE 
giitigst zur Verfiigung stellte. Der im Zentrum befindliche réhren- 
formige, oben und unten offene Hohlraum ist auf einen Phragmites- 
Halm zuriickzufiihren, um den sich die Chantransien angesiedelt 
hatten. Die COs wird dem Wasser durch die Algen entzogen, so daB 
die gelisten Karbonate, im wesentlichen CaCOs, ausfallen. 1m Laufe 
der Zeit entsteht ein Kaikpolster — die anderen Karbonate mégen 
der Einfachheit halber unberiicksichtigt bleiben —, an dessen Ober- 
fliche die Algen immer weiter gedeihen, wiahrend sie im Bereich der 
Inkrustationen selbst allmablich absterben. Im Sommer erfolgt die 
CO2-Assimilation infolge erhéhter Temperatur gegeniiber dem Winter 
in starkerem Mafe; die Folge ist eine erhéhte Kalkausscheidung. 
Stirbt dann der Phragmites-Halm ab und verwest allmihlich, so 
haben wir ein Gebilde vor uns, wie es oben kurz beschrieben worden 
ist. Die Oberfliche der Kegelsteine ist mit kleinen Kalkwarzchen 
bedeckt, welche den ehemaligen Chantransien-Kolonien entsprechen. 

Rein auBerlich ganz ahnlicher Beschaffenheit sind die Travertin- 
rohren der Tivoli-Wasserfalle (COHN, 1864). Diese Konkretionen 
zeigen meist griBere Ausmafe als die Kegelsteine und tragen rings- 
herum kleinere und gréBere Wirzchen, die letzten Kennzeichen der 
einzelnen Algenkolonien. Im Gegensatz zu den Bildungen des Mindel- 
sees sind die Travertinréhren um verschiedenartige Initialien, z. B. 
um abgefallene Aste beliebiger Baume usw. orientiert. Fallt dieser 
Kristallisationskern spater heraus, so entsteht hier genau so der 
zentrale Hohlraum. Im Querschnitt wechseln konzentrische dichte, 
strahlige mit weichen, erdigen Schichten ab. COHN macht diese 
Folge von der Beschaffenheit des Wassers abhingig. Da die Regen- 
giisse in Mittelitalien sehr regelmafig in bestimmter Zeit des Jahres 
erfolgen, so glaubt COHN die Schichtungen als Jahresringe erkliren 
zu kénnen. Als primére Ursache der Schalenbildung erklart er die 
Kryptogamenvegetation; das weitere Anwachsen der Zylinder aber 
kann ohne Mitwirken von Lebensprozessen erfolgen. 

Die Entstehung der Kegelsteine wie der Travertinréhren ist in 
chemischer Hinsicht nicht sehr verschieden von den Kalktuffbildungen, 
welche hiufig zu finden und z. B. durch EULENSTEIN (1866) vom 
Uracher Wasserfall beschrieben worden sind. Zwischen Moosstengel- 
chen, in der Hauptsache von Hypnum commutatum, wird ein Teil 
der gelisten freien COz auf biologischem wie auf rein physikalischem 
Wege entfernt, und an derselben Stelle wird Kalk ausgeschieden. 
Da es sich hier schon um verhiltnismaBig grobe Pflanzen handelt, 
ist die Schichtung der Ablagerungen nur undeutlich oder nicht zu 
erkennen. In kalkreichen Bachen, wie sie auf Riigen haufig sind, 
gedeihen auf den tiberspiilten Steinen und hineingefallenen Baum- 
zweigen usw. Algen, welche fiir eine allmahliche Ausscheidung des 
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Kalkes weitgehend verantwortlich sind. Im Sommer wird viel und 
lockeres Karbonat gebildet, im Winter dagegen wenig, dafiir um so 
festeres. Das Ergebnis ist eine wohl ausgebildete feine Schalenbildung 
um die Kristallisationskerne herum. 

Alle die beschriebenen Kalkkonkretionen sind auf die gleiche 
chemische Entstehungsformel zu bringen: Auf physikalischem oder 
auf assimilatorischem Wege wird die CO2-Konzentration herabgesetzt, 
so daf das Lésungsgleichgewicht der gelésten Karbonat-Ionen gestirt 
wird. Im wesentlichen bestehen die Konkretionen aus CaCOs; aber 
auch FeCO3 bzw. Fe(OH); ist meistens in hohem Prozentgehalt ver- 
treten. 


II. Die bisherigen Forschungen iiber Eisen- bzw. Mangan- 
konkretionen. 


Die bedeutendsten Beitriige zur Erforschung der Probleme hat 
EINAR NAUMANN in zahlreichen Verdffentlichungen gegeben. Es 
waren vor allem die schwedischen, im vorigen Jahrhundert noch 
vielfach abbauwiirdigen See-Erzlager, welche den Autor zu diesen 
Forschungen veranlaBt haben. Noch heute wird im See Vidéstern 
nach Erz gebaggert, wie mir Herr Prof. Dr. E. NAUMANN freundlichst | 
mitteilte. Bereits 1919 stellte er fest, dafi das Fe in Tonen oftmals 
in Oxydverbindungen um durch Pflanzenwurzeln erzeugte Kanile ab- 
geschieden wird. 1921 beschrieb er verschiedenartigste Rostréhren- 
bildungen, die jedoch nur zum Teil in Tonen lagen. In den schwe- 
dischen Urgebirgen sind ja die Tone selten; sie finden sich bei 
einigen Seen von besonderer glazigener Natur, den eisgestauchten 
Wannen. Aber auch hier stehen sie sehr oft nicht im Litoral an, 
so daB sich keine Rostréhren darin bilden kinnen. Ob die Tatsache 
der relativen Seltenheit von Réhrenerzen unter den iibrigen mannig- 
faltigen Formen schwedischer Erze damit in Einklang zu bringen 
ist, vermégen wir nicht ohne weiteres auszusagen. Die Oxydations- 
ringe, welche die zentralen Roéhren konzentrisch umgeben, fiihrte 
NAUMANN auf LIESEGANGsche Phinomene zuriick. In seiner Ab- 
handlung iiber die Entstehung der See- und Sumpferze Siid- und 
Mittelschwedens (1929) gab NAUMANN dann allgemeine Erlauterungen 
iiber die chemischen Grundlagen der Erzbildung. Er schlo8 sich eng 
an 8S. ODEN (1919) an, indem er fiir die Auflésung des Fe und fir 
seinen Transport Humussiuren verantwortlich machte, wihrend die 
Hydrokarbonatbindung nur selten in Frage kommen sollte. Auch 
wurde die Geltung der Meinung AARNIOs (1918) als miglich be- 
trachtet, der annahm, da® Fe kolloidal als Ferrioxyd unter Mit- 
wirkung von Humus als Schutzkolloid in Lésung gehalten wiirde. 
Bei der Ausfiallung des Fe mute es sich daher um Oxydationen 
der Humusstoffe handeln. Diese Ableitungen sind offenbar_,,regional 
bedingt“, insofern als diesen Forschern nur kalkarme, humose Wasser 
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zur Verfiigung standen. NAUMANN macht schon selbst darauf auf- 
merksam, daf derselbe Effekt erreicht wird, wenn die Hydrokarbonate 
einer Oxydation unterliegen. Besonders bemerkenswert sind die von 
NAUMANN gegebenen Abbildungen, unter denen sofort die Schemata 
der konzentrischen Ringbildungen von eisenschiissigen Zonen um 
Pflanzenwurzeln auffallen. Eine besondere Art unter den formen- 
reichen See-Erzen schwedischer kalkarmer Seen stellen die Réhren- 
erze dar, welche von NAUMANN auf Rostrdhrenbildungen zuriick- 
gefiihrt werden. Als Initiale fiir diese Konkretionen dienen dort 
meistens die elitoral wachsenden Pflanzen Jsoétes, Lobelia und Subu- 
lariu. Es handelt sich dabei jedoch nicht einzig und allein um eine 
mechanische Wirkung der Wurzeln, indem die Rohren gebildet werden. 
Die schwedischen Rohrenerze sind an Ausmaf viel geringer als unsere 
Rohrensteine. Die Ursache dafiir ist u. a. in den verschiedenartigen 
Initialen zu suchen. Die Wurzeln von Jsoétes, Lobelia usw. sind 
bedeutend kleiner als diejenigen von Phragmites, Typha usw. Aufer- 
dem ist bestimmt auch der Kalkgehalt des Untergrundes fiir die Grofe 
der Konkretion verantwortlich. Auf die tibrigen von NAUMANN ge- 
nannten Initialmaterialien braucht hier nicht naher eingegangen zu 
werden. NAUMANN machte dann 1928 auf die Bedeutung der sidero- 
genen Organismen fiir die See-Erzbildung aufmerksam, und 1929 
schloB er sich im wesentlichen an die bereits in den genannten Ver- 
Offentlichungen dargelegten Anschauungen an. 1930 gab er die letzte 
Zusammenfassung im Rahmen seiner ,,Bodenkunde der Seen“, in 
welcher den Mikroorganismen erhéhtes Interesse gewidmet wird. 

Ebenso wie NAUMANN setzen sich ASCHAN (1907, 1932) und 
PERFILIEV (1926) fiir die grundsitzliche Bedeutung der Mikroben 
bei der See-Erzbildung ein. PERFILIEV wendet sich mit aller Ent- 
schiedenheit an die Gegner dieser Anschauung. Die vergeblichen 
Bemtihungen einzelner Forscher, in den Erzen Bakterien nachzu- 
weisen, sind, wie der russische Autor betont, nicht als Gegenbeweis 
anzusehen, denn die Oxydhydrate sind in derartig umfangreicher 
Masse abgelagert, daf die Mikroorganismen nahezu ginzlich verdeckt 
werden und ,die sorgfiltigste mikroskopische Untersuchung erfolglos 
bleiben muB“. 

Die bisher aus RuSland bekannten: See-Erze weisen einen nur 
geringen Kalkgehalt auf. Die durch PERFILIEV wiedergegebenen 
chemischen Analysen der Erze des Seg-Sees geben z. B. einen Gehalt 
von 0,66°/o CaO und von 40,47°/9 FeeO3 an. 

Auf die Resultate PERFILIEVs mu8 weiterhin aufmerksam gemacht 
werden, wenn eine Parallele von den See-Erzen zu denjenigen Fe- 
reichen Bildungen gestattet ist, die unmittelbar in gréBerer Seetiefe 
entstanden sind. PERFILIEV (1929) fand, daB in den im Schlamm 
zahlreicher Gewasser auftretenden grell gefarbten Mikrozonen von 
Eisenoxydhydrat in Massen die Eisenbakterie Gallionella auftritt. 
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Fiir die regionale Verbreitung der See-Erze gibt NAUMANN fol- 
gende Grundziige an: Sie fehlen in den Kalkgebirgen; speziell lift 
sich aussagen, daf die Erzbildung unterbleibt, wenn ein Einflu8 von 
Kalkgesteinen, von Tonablagerungen oder von elektrolytreichen Ge- 
wassern besteht. Umgekehrt gehéren die Erze in erster Linie den 
Urgebirgsgegenden Schwedens an und treten zusammen mit Silikat- 
gesteinen, mit Grusablagerungen und mit elektrolytarmen Gewiassern 
auf. So liegen die Verhialtnisse in Schweden, wie NAUMANN (1930) 
uns beschrieben hat. 

Bereits 1866 charakterisierte STAPFF die zahlreichen schwedischen 
Fundorte von See- und Wiesenerzen. Fiir die Mitte des vorigen 
Jahrhunderts ist diese regional-limnologische Darstellung als eine 
hervorragende Leistung anzusehen; und daher sollen die zusammen- 
fassenden Schlu@folgerungen STAPFFs hier wortlich zitiert werden: 


So stellt sich heraus, daB die See- und Wiesenerze den Gegenden vor- 
zugsweise angehéren, welche an Wildern und Torfmooren reich sind, deren 
Boden aus Grus und Sand besteht, welche Flétz-Kalk, kalkigen Thon und 
Mergel entbehren, und wo Griinsteine und andere Bergarten vorherrschen, 
welche eisenhaltige Wasser veranlassen kénnen.“ 


Fiir Norddeutschland sind wenigstens in rein theoretischer Hin- 
sicht einige Ergianzungen zu machen, welche als Ausnahmen von den 
genannten Regeln zu bewerten sind. An einen praktischen Abbau 
der anzufiihrenden, im Vergleich zu den schwedischen minimal kleinen 
»see-Erzlager“ kann niemals gedacht werden. Ihre Existenz in kalk- 
reicher Umgebung aber ist wissenschaftlich von einigem Interesse. 

Die altesten Angaben tiber See-Erzbildung in einem kalkreichen 
Gewasser stammen von WELTNER (1905), der sie zum erstenmal im 
Madii-See in Pommern fand. Eine Wasseranalyse von jenem See 
besitzen wir leider nicht; tiber den Kalkreichtum des Wassers orien- 
tieren aber ungefahr auch die von WINTER ausgefiihrten und von 
WELTNER wiedergegebenen Sedimentanalysen. Der Schlamm von 
der Schar der Madii besaB einen CaCO3-Gehalt von mehr als 30°/o. 
Mit der Dredge faite WELTNER in 20—30 m Tiefe des Sees kleine, 
im frischen Zustand hellbraun gefiarbte, an der Luft dunkler werdende 
‘Kiigelchen. In deren Zentrum sa8 manchmal ein kleines Schnecken- 
gehduse oder ein gréferes Sandkorn usw. Diese Stoffe dienten offenbar 
als Initialmaterial. Darum sind in konzentrischen Schalen weichere 
und hartere Lagen von See-Erz orientiert, welche nach dem Kochen 
mit Salzsiure feinste Sandkérnchen, Diatomeen, Pollenkérner usw. 
im Riickstand erkennen liefien. Die Abscheidung der Metallhydroxyde 
wird durch die Oz-Abgabe der Pflanzen beférdert, sofern diese vor- 
handen sind. Auferdem weist WELTNER, indem er sich an BECK 
(1903) anschlieBt, auf die mégliche Bedeutung von EKisenbakterien hin. 

Hine weitere Mitteilung tiber kalkreiches See-Erz stammt wieder 
von NAUMANN (1922), und zwar von der Spree bei Berlin. Es 
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handelt sich dort um schrot- und erbsengroBe Konkretionen von z. T. 
vollig unregelmaBiger Gestalt, entsprechend den ungleichmaBig ge- 
formten Initialen, wie gréBeren Sandkérnern usw. Der Autor ver- 
suchte, die Kisenfallung rein chemisch-physikalisch verstandlich zu 
machen, indem er sich eine Koagulation von Ferrihydroxyd-Sol an 
kapillaren Rissen der Sandkérner vorstellte. Schon KOLKWITZ (1909) 
hatte die Spree-Erze kurz beschrieben und festgestellt, daf der Kern 
derselben stets mit organischen Fragmenten erfillt ist. Teilweise 
fand KOLKWITZ darin Molluskengehause. Eine wichtige Erginzung 
zu diesen Daten ist die NAUMANNsche Arbeit. 

Auch WESENBERG-LUND (1901) berichtet in seiner Arbeit iiber 
die Sedimente des Fure-Sees von See-Erz. Es wurde auf Grund der 
vorherrschenden Form als Bohnerz bezeichnet und ist auch vom 
dinischen Tjustrup-See bekannt. Der Fure-See besitzt einen durch- 
schnittlichen Kalkgehalt von 40 lmg Ca (BRONSTED und WESENBERG- 
LUND, 1911) und ist daher als kaikreich zu bezeichnen. LEinige 
andere seelindische und jjiitische Gewidsser enthalten ebenfalls See- 
Erz, im Vergleich zum Fure-See aber weniger; sie stehen in der 
Karbonatkonzentration meistens in gleicher Héhe wie der Fure-See. 
Als Initialmaterial dienten am haufigsten Molluskenschalen, welche 
gewissermafen im Laufe der Zeit in Limonit umgewandelt werden. 
Wie weit Mikroorganismen eine Rolle bei der Erzentstehung spielen, 
]48t WESENBERG-LUND ausdriicklich unentschieden. 

Weitere Vorkommen von See-Erz sind von vier kalkreichen Seen 
der Alpen bekannt, vom Starnberger, Tegern-, Kochel- und Mill- 
stitter See. Profundale Eisenanreicherungen beschreibt WASMUND 
(1930) auch vom Enzig-See in Pommern. Dort waren Chironomiden- 
Rohren in 35 m Tiefe des Sees durch Fe gelbrot gefirbt. Eine ahn- 
liche Beobachtung machten wir an den Tiefensedimenten des Schmalen 
Lucin in Mecklenburg (OHLE, 1934). 

Damit ist die uns bekannte Literatur erschdpft, die sich speziell 
mit See-Erzbildung kalkreicher Gewdsser beschaftigt. Eine Zusammen- 
fassung bis zum Jahre 1908 hat POTONIE gegeben, nachdem er schon 
1899 die Rostréhrenbildungen kurz erwahnt hatte. Er bezeichnete 
sie als Ton-Eisen-Hosen. Allgemein ist wahrscheinlich die Anhaufung 
von Eisenhydroxyd in kalkreichen Gewassern hiaufiger, als man bisher 
angenommen hat. 

Die Rostréhren kalkreicher Landschaften gehéren unbedingt auch 
zu dieser Kategorie von Hisenablagerungen. Von Gewassern jener 
Gegenden sind sie noch nicht beschrieben worden, wohl aber von 
feuchten Standorten, von denen meistens nicht ermittelt werden kann, 
ob sie ehemals vielleicht unter Wasser gelegen haben. 

Als erste ausfiihrliche Verdffentlichung dieser Art ist diejenige 
von GEINITZ (1912) zu nennen. Wenn der Autor auch eine unzu- 
reichende Erklarung fiir den Ursprung der eisenschiissigen Zonen an- 
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gegeben hat, so bleibt doch das Verdienst bestehen, die Konkretionen 
zum erstenmal beschrieben zu haben. AuBerdem war es dieser 
geniale Forscher, der als erster die Bedeutung der Kolloidchemie fir 
die Ausbildung der konzentrisch angeordneten Schalen wechselnden 
Fe-Gehaltes erkannte, zu einer Zeit, als noch nicht einmal die ,,Geo- 
logischen Diffusionen“ von LIESEGANG (1913) erschienen waren. 

Das Material, welches GEINITZ wahrscheinlich zur Verfiigung 
stand — so nehmen wir an, obgleich der Autor keine naheren An- 
gaben tiber die Herkunft seiner Proben macht, vielmehr allgemein 
von ,unseren Diluvialtonen“ spricht —, haben wir in dankenswerter 
Weise vom Mineralogisch-Geologischen Institut der Universitat Rostock 
leihweise erhalten. Die Konkretionen haben das gleiche Aussehen 
wie unsere vom Ufergelainde des Grofen Pliner Sees, darunter kugelige 
und elliptische Formen; andere wieder sind von zylindrischer und 
weitere von flacher Gestalt. Herr Prof. Dr. CORRENS machte mir 
die Mitteilung, wofiir ich meinen Dank an dieser Stelle wiederholen 
mochte, daf fiinf Stiick der Konkretionen aus der Warnow-Niederung 
siidl. von Rostock von den Orten Péichow, Papendorf und Ziegelei 
Papendorf stammten und zwei weitere Gebilde von Hohenfelde siidl. 
von Doberan. Gewisser liegen nicht in der Nahe. Wie die Verhiilt- 
nisse in friiherer Zeit lagen, lat sich nicht ohne weiteres entscheiden. 
In allen Fallen fanden sich die Gebilde im Diluvialton, dessen geologisch- 
zeitliche Stellung bisher nicht genauer ermittelt worden ist. Beim 
Ausgraben kam der schalige Bruch zum Vorschein, der auf die durch 
Fe-Fallung hervorgerufene Erhartung zuriickzufiihren ist. Auf diese 
Weise sind die mecklenburgischen Konkretionen den Réhrensteinen 
des GroBen Pléner Sees sehr Ahnlich; es fehlt nur der sekundire 
Algenbewuchs. Auch der Kalkgehalt der ersteren ist grof. 

Eine ausfiihrliche chemische Untersuchung von Rostréhren stammt 
von FROSTERUS (1913). Mit seinen Ergebnissen hatten wir die 
unserigen ausftihrlich zu vergleichen (S. 237 ff.). In der Nahe von Paimio 
(Finnland) besteht der Boden maximal bis zu einer Tiefe von 60 m 
aus postglazialen Tonablagerungen. Es finden sich, wie an Hand 
von Bestimmungen der fossilen Diatomeenflora nachgewiesen werden 
konnte, Tone der Yoldia-, der Ancyclus- und der Litorina-Zeit tiber- 
einander gelagert. Die Rostréhren liegen in einer Tiefe von 45 bis 
175 cm unter der Oberfliche. Im siidlichen Finnland wurde ein 
weiteres Profil durch Banderton bei Leppikoski erschlossen. Die 
konzentrisch um Wurzeln gelagerten Zonen wurden dort bis zur 
oberen Grenze des Grundwasserhorizontes noch in einer Tiefe von 
4 m angetroffen. In Holstein betragt die Maximaltiefe des Vor- 
kommens 1,5 m. An der Oberfliche des Gelindes wurden in Finn- 
land niemals Rostréhren beobachtet, so daf es auch nicht zur Bildung 
von Rohrensteinen kommen konnte. 
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Letzthin berichtet MUCKENHAUSEN (1934) aus der Umgebung von 
Landsberg (Warthe) von ,,réhrchenformigen Eisenhydroxydbildungen, 
Konkretionen von Raseneisenstein und Kalziumkarbonat‘. Wichtig 
ist die kurze Angabe des Autors: ,,Es ist charakteristisch, daf in 
dem Sand das Sesquioxyd des Eisens homogen zum Absatz kommt, 
was in dichtem Lehm und Tonboden nicht der Fall ist.“ 


III. Die Entstehung von Rostréhren. 


Im GroBen Pliner See sind es Phragmites communis, Typha lati- 
folia, Juncus supinus, Scirpus lacustris u. a., in schwedischen Ge- 
wassern sind es nach NAUMANN (1922) im wesentlichen die Charakter- 
pflanzen der kalkarmen Gewisser, [soétes, Lobelia und Subularia, 
welche Rostréhren ausbilden. Dabei ist die Pflanzenart sicherlich 
ohne Bedeutung, indem alle Litoralpflanzen derartige Bildungen her- 
vorrufen kénnen. Sie miissen nur befahigt sein, ihre Wurzeln tief 
genug in den tonigen bzw. kalkigen Untergrund zu schicken, d. h. 
sie miissen die obersten Zentimeter lockerer Ablagerungen durch- 
dringen, obgleich auch hier schon Farbungen von Eisenhydroxyd 
beobachtet werden konnten. Prinzipiell entsprechen die in der See- 
kreide verlaufenden Fe- und Mn-Fallungen denjenigen der Tone, ent- 
behren jedoch im allgemeinen der sekundiren Erhartungsprozesse 
und sind mechanischen Beanspruchungen gegeniiber nicht besonders 
widerstandsfahig. Wir wollen sie daher bei unseren weiteren Be- 
trachtungen vernachlassigen, wollen aber noch einmal hinzufiigen, 
daB fiir sie die meisten an tonigen Gebilden niaher studierten Er- 
scheinungen zu verallgemeinern sind. 

Die Wurzeln pressen den Ton auf Grund ihres Wachstums aus- 
einander. LONNERBLAD (1933) vermochte nachzuweisen, daB die 
Wurzein in den so entstandenen Réhren Os abgeben, welcher im 
Zellgewebe dorthin diffundiert. /soétes zeigte in Laboratoriums- 
versuchen an den Wurzelspitzen ein lebhaftes Wachstum, so daf der 
Oz in dieser Region dafiir total verbraucht wird. Phragmites com- 
munis und Juncus supinus aber atmeten dort weniger und predu- 
zierten Oz. Gerade diese Pflanzen haben fiir das Problem in Holstein 
Bedeutung. An Hand unserer Untersuchungen kémnen wir die 
LONNERBLADschen Ergebnisse stiitzen. Die Rostréhren der beiden 
Pflanzen reichten stets bis zu den feinsten Wurzelspitzen, ein Zeichen 
fiir die hohe Oz-Abgabe und die dementsprechend geringe Wachstums- 
intensitit dieses Teiles. Als wichtigstes Faktum ist die Ov-Abgabe 
als solche hinzustellen. Es muff LONNERBLAD (1933) zugestimmt 
werden, wenn er sagt: ,Die Entstehung der Rostréhren ist also nach 
meiner Ansicht in hohem Grade an die Lebensprozesse der Pflanzen 
gebunden. Die erste Anreicherung von Eisen um das Wurzelorgan 
ist indessen nur als ein Beginn zu betrachten ...“ Die Meinung 
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STAPFFs, der freigemachte Sauerstoff werde durch ,die faulenden 
Substanzen ozonisiert“, ist iiberholt. Die weitere Verdickung der 
Wurzelhiilse soll nach Ansicht LONNERBLADs ,auf rein physikali- 
schem Wege und ohne Mitwirken des Organismus‘ erfolgen, indem 
neue Partikel adsorbiert werden. ,,Dieser Prozef{ kann dann noch 
lange nach dem Tode der Pflanze fortdauern und erreicht eine ganz 
besondere Michtigkeit innerhalb der sowohl lokal wie regional be- 
grenzten Gebiete, die ein eisenreiches Grundwasser zeigen.“ Wohl 
hat LONNERBLAD damit einen wichtigen neuen Gesichtspunkt, die 
O2-Abgabe der Wurzeln, in die Debatte tiber die Rostréhren geworfen, 
das Problem aber ist nach unserer Ansicht auf diese Weise nicht 
erschépfend behandelt. Die postvitale Anreicherung des Eisenhydro- 
xyds bezeichnete NAUMANN (1921) als tiberwiegend gegeniiber der 
zur Vegetationszeit erfolgenden und versuchte, die Lokalisierung ins- 
gesamt auf rein chemisch-physikalische Ursachen zuriickzufiihren. 
SJOSTEDT (1921) konstatierte bei seinen Studien an den Kiisten von 
Schonen das Vorherrschen der Hisenfallung an alteren Algen; dem- 
gegeniiber ,zeigten sich junge, neugebildete und zwar lebhaft assi- 
milierende Zellen und Thallusteile immer ganz frei“ davon. Auch 
dauerte die Zunahme der Braunfirbung noch postvital an. Erlaute- 
rungen zu diesen Erscheinungen hat SJOSTEDT nicht gegeben. Die 
Eisenausfallungen an Batrachospermum vagum erkannte LUNDQVIST 
(1923) als physiologisch veranla8t und sekundar durch _,,Konkretion 
fortgesetzt“. Die réhrenartigen Bildungen bleiben nicht lange er- 
halten, da das Eisenhvdroxyd nach dem Absterben des atracho- 
spermum wieder in Lésung geht. Sehr bedeutsam sind die An- 
deutungen, welche NAUMANN (1922) macht tiber den Hergang der 
nachtraglichen Verdickung zunachst nur klein ausgebildeter See-Erze. 
Das Pflanzenmaterial kénne z. B. durch den Gehalt an Gerbstoffen, 
die Molluskenschalen wegen ihres Kalkgehaltes infolge der Reaktion 
mit Kisenlésungen von Bedeutung sein. Nicht geringere Beachtung ver- 
dienen die Hinweise auf die Fallungswirkungen der Mikroorganismen. 

Die Hervorhebung chemisch-physikalischer Faktoren fiir die Fe- 
Lokalisierung durch NAUMANN (1921) kann durch weitere Literatur- 
angaben erginzt werden. Mit ihren Anschauungen haben AARNIO 
(1913) und FROSTERUS (1913) in derselben Richtung gewiesen. Der 
erstere neigt dazu, den Kolloidcharakter von gelistem Eisenhydroxyd 
als wesentlich in den Vordergrund zu stellen, indem einerseits Elek- 
trolyte wie z. B. H2SQ,, die ja, wenn auch selten, in Naturwassern 
vorkommen kann, und anderseits negativ geladene Hydrosole, vor 
allem SiOz und Humusstoffe; das Fe festlegen. FROSTERUS muS 
sich auf Grund seiner Ergebnisse erstens auch zu der Bedeutung der 
Humuasstoffe als faillendes Agens bekennen, zum anderen aber alleinige 
Wirkung von Oxydationsprozessen annehmen. 


Geologische Rundschau. XXV 19 
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Mit Bestimmtheit la8t sich aussagen, daB allen diesen verschie- 
denen Ableitungen mehr oder weniger eine Bedeutung zukommt. Im 
Einzelfalle mu entschieden werden, ob das eine oder andere Faktum 
iiberwiegt. 

IV. Den Réhrensteinen ihnliche Bildungen. 


Den Rohrensteinen analoge Gebilde kénnen die Corophiwm-Réhren 
der Watten darstellen, wenn auch in viel kleineren Ausmafen. 
WOHLENBERG (1931) fand die Wohnréhren von Corophium volutator 
mit Eisenhydroxyd bedeckt, das sich aus dem von oben in die 
Réhren gelangenden O2 und dem reichlich vorhandenen Hisensulfid 
sowie anderen Fe-Verbindungen des Schlammes gebildet hatte. In 
der unmittelbaren Umgebung der Réhren waren die Sand- und Ton- 
partikelchen in einer etwa 1 mm dicken Schicht miteinander durch 
Hisenhydroxyd (auch Schleim?) verkittet. Der Autor teilt auBerdem 
mit: ,So fand ich in Gebieten, die in der Abtragung waren, vom 
strémenden Wasser herauspriparierte Corophium-Rohren. Der die 
Réhren umgebende Schlick war durch die Wasserbewegung fort- 
gewaschen worden, die Réhren ‘hingegen befanden sich zum Teil noch 
in ihrer urspriinglichen Lage und iiberragten wie Siéulen das aus- 
gerdumte Substrat“. 

Die Réhrensteine des Gr. Ploéner Sees sind nun mit Rostréhren 
in ihrer ersten Entwicklung identisch. Die Rostréhren sind erhfrtet, 
der umliegende Ton wurde durch das bewegte Uferwasser fortgespiilt, 
und auf diese Weise blieben einzelne Saéulen stehen, die Réhrensteine'). 

Eine weitere interessante Parallele zu den Rostréhren und Réhren- 
steinen sind die von RAMANN (1911, zit. nach NAUMANN, 1931) 
beschriebenen Osteokollen. In den durch Wurzeln im Erdboden er- 
zeugten Gingen lagert sich unter gewissen Bedingungen CaCO; ab. 
Diese Osteokolla entsteht in trockenen, leichten Sanden und _ hat, 
nachdem der letztere fortgeweht ist, groBe Ahnlichkeit mit einem 
Tierknochen, daher der Name. Ganz analog den Roéhrensteinen und 
Rostréhren bewirkt der durch die verwesten Wurzeln entstandene 
Erdkanal eine stairkere Durchliftung. Die CO2 hinzutretender kalk- 
reicher Wasser wird zum Teil an die Luft abgegeben und auf diese 
Weise das Lésungsgleichgewicht der Karbonate gestért. Es fallt 
CaCOz aus; bei den Roéhrensteinen wird zum Teil wahrscheinlich in 
gleicher Weise Eisenkarbonat gebildet, das anschlieBend sogleich der 
Oxydation unterliegt. 


VY. Fossile kegelartige Gebilde. 


Als solche kénnte man schon die ungeheuer zahlreichen Konkre- 
tionen der oben genannten Uferregion am Gr. Pléner See bezeichnen. 
Die obersten Lagen von ihnen miissen mindestens 50 Jahre alt sein. 


*) Vgl. die Ergebnisse der hieriiber angestellten Untersuchungen in dieser 
Zeitschrift, 1934, S. 225. 
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So lange Zeit ist seit der Seesenkung vom Jahre 1882 vergangen. 
Die in 1 m Tiefe des jetzigen Uferlandes anzutreffenden Rostréhren 
aber miissen bedeutend dlter sein. Das gleiche gilt wahrscheinlich 
fiir die mecklenburgischen Konkretionen. Eine zeitliche Festlegung 
war bisher leider nicht méglich, kénnte indessen vielleicht auf pollen- 
analytischem Wege erreicht werden. 

Die bekanntesten fossilen Wurzelréhren sind diejenigen aus dem 
miozinen Miinzenberger Sandstein (LIESEGANG, 1913; 1931). Das 
tonig-quarzige Milieu war durch Oo-Armut ausgezeichnet, und es bildete 
sich daher nicht wie bei den Réhrensteinen Limonit; sondern Himatit 
umgibt die Wurzelréhren in zahlreichen Kreisen, welche teilweise 
einen bedeutenden Durchmesser erreichen. Wir besitzen von dem 
Miinzenberger Sandstein ein paar geschliffene Stiicke, die einem 
Achat an Schénheit kaum nachstehen?). 

Kugel- und kegelférmige Konkretionen sind in verschiedensten 
geologischen Schichten verbreitet. Nur selten sind die Gebilde auf 
Wurzelréhren als Initial zuriickgefiihrt worden. Teilweise méchte 
man annehmen, da8 nur die exakte Ableitung dieser Bildungsweise 
noch nicht méglich gewesen ist. In einigen Fallen aber ist klar zu 
erkennen, da8 nicht Pflanzenwurzeln, sondern Quarzkérner, Mollusken- 
schalen, Tierleiber usw. als wirksame Ausgangszone dienten. Die 
Herleitung eines Teils der Fe-Konkretionen aus dem Quadersand- 
stein der nordbéhmischen Kreideplatte von oxydierten, knollen- oder 
schnurformigen Anhiufungen ehemaliger Pyritkristalle, wie sie GRABER 
(1908) vornimmt, ist anzuzweifeln, zumal ein derartiger Irrtum auch 
bei den pommerschen, einwandfrei andersartigen Konkretionen vor- 
gelegen hat. 

Kine eingehende chemische Untersuchung von Mangankonkretionen 
ist von GLEISSNER (19138) durchgefiihrt worden. Es handelte sich 
um Mn-reiche, knollenartige Gebilde aus dem Diluvium von Bruchsal 
in Baden. GLEISSNER konnte auf Grund seiner Untersuchungsergeb- 
nisse nicht genau angeben, ob die Bildung der Manganknollen auf 
biologischem Wege oder auf rein chemisch-physikalischem Wege er- 
folgt ist. Ich habe mich mit Herrn Prof. Dr. M. HELBIG, unter 
dessen Protektorat die genannte Arbeit entstanden ist, in Verbindung 
gesetzt. Leider sind die durch GLEISSNER eingesammelten Proben 
bei einem Brande des Freiburger Institutes fiir Bodenkunde verloren 
gegangen, wie mir Herr Professor HELBIG mitteilte. Wir miissen 
daher darauf verzichten, GLEISSNERs Untersuchungen naher zu be- 
riicksichtigen. 

Wir glaubten anfangs, die ,Sandkegel“ des Ostseestrandes, welche 
DEECKE (1906) zuerst beschrieben hat, auf Grund ihrer wohl aus- 
gebildeten konzentrischen Struktur als Wurzelgebilde deuten zu kénnen. 





*) Fir die freundliche Uberlassung der Proben méchte ich hiermit Herrn 


Prof. Dr. LIESEGANG meinen Dank wiederholen. ‘a 
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Vor allem schien uns die von dem Autor gegebene Ableitung, der 
sich ANDREE (1912a, 1912b, 1914 und 1920) angeschlossen hat, nur 
schwer verstindlich, wenn er schreibt: ,Die konzentrisch-schalige 
Anordnung entsteht durch Kapillarspannung des Wassers; in dem 
MaBe, wie sich das Wasser seitwiarts ausbreitet, wachst die Kugel zu 
einer bestimmten GréBe.* — ,,Dann iiberwindet die Schwere schlief- 
lich die Kapillarspannung, und es geht aus der Kugel durch Ein- 
sickern die Kegel- oder Tutenform hervor.“ Diese Erklirung wurde 
zu einer Zeit gegeben, als LIESEGANG mit seinen griferen geologischen 
Arbeiten noch nicht an die Offentlichkeit getreten war. Herr Geh. 
Rat Prof. Dr. W. DEECKE hatte die Giite, mir brieflich langere Aus- 
fiihrungen iiber die Sandsteinkegel zu geben, wofiir ich hier meinen 
Dank wiederholen méchte. Daraus geht hervor, daB es sich bei den 
Kegeln um lockere, beim Austrocknen vergingliche Gebilde aus dem 
Diinensand am Darf (Vorpommern) handelt. Sie sind wegen ihrer 
losen Beschaffenheit in keiner geologischen Sammlung zu finden. Sie 
entstehen und vergehen am Strande in zwei bis drei Tagen, kénnen 
jedoch, durch Kalk- oder Humatlésungen zu widerstandsfahigen Kon- 
kretionen verfestigt, geologische Zeiten iiberdauern. So sind nach 
DEECKE die Kegel von Bornholm aus dem unterkambrischen Nexé- 
sandstein, ebenso diejenigen aus den oberen Coblenzschichten (Kreis 
Marburg, Hessen) mit den vorpommerschen Sandsteinkegeln der Ostsee- 
kiiste verwandt. Ich verdanke Herrn Geh. Rat Prof. Dr. DEECKE, 
diese fossilen Sandsteinkegel aus der Sammlung des Freiburger Geo- 
logischen Instituts in Hinden gehabt zu haben. Von zentralen Réhren 
war nichts zu entdecken. Es fehlten aber auch die geringsten Spuren 
von Diffusionsringen, welche bei denselben Gebilden der Jetztzeit im 
Diinensand deutlich ausgebildet sein sollen (nach DEECKE, 1906); 
die Erhartungsprozesse miiBten demnach die der Entstehungsweise 
entsprechende Struktur vernichtet haben. Die Deutung der Genese 
bietet somit gewisse Schwierigkeiten und darf uns an dieser Stelle 
nicht weiter beschaftigen. Wir wollten nur ganz allgemein den Leit- 
satz herausstellen, da® nicht alle kegel- oder kugelférmigen Kon- 
kretionen, mégen sie im Querschnitt konzentrische Ringe aufweisen 
oder nicht, auf das Wachstum von Pflanzenwurzeln zuriickzufiihren sind. 


VI. Zusammenfassung. 

Den Réohrensteinen des Grofen Pléner Sees verwandte Bildungen 
werden an Hand der wichtigsten Literatur beschrieben. Fe- und Mn- 
Konkretionen — unter diese fallen See-Erze, Rostréhren, Fe-Anhiu- 
fungen in Seesedimenten u. a. — sind nach dem jetzigen Stande der 
Forschung im wesentlichen durch Mikroben gebildet oder wenigstens 
in ihrer Entstehung durch diese Organismen unterstiitzt, obgleich 
meistens eine rein chemisch-physikalische Deutung der Prozesse mig- 
lich ist. Die Grundziige der regionalen Verbreitung von See- und 
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Wiesenerzen in Schweden wurden zuerst von STAPFF dargelegt und 
spaiter durch NAUMANN den neuesten Anschauungen angepat. Kalk, 
Ton und elektrolytreiche Gewisser unterdriicken die Erzbildung. 
Auch von karbonatreichen Boden und Wissern sind Anhiaufungen 
von Eisenhydroxyd bekannt, aber den schwedischen Massenvorkommen 
gegentiber geringfiigig. Die Entstehung der Rostréhren wird naher 
erliutert. O2-Abgabe der Pfanzenwurzeln, physikalische Adsorptions- 
prozesse, wahrscheinlich auch Gerbstoffe und Kalk usw. fallen Fe 
und Mn aus. Den Rohrensteinen ahnliche Bildungen sind bei den 
Wohnroéhren von Corophium beobachtet worden. Auch die Osteokollen 
gestatten eine Parallele; dennoch handelt es sich dabei um Kalk- 
faillung. Die bekanntesten fossilen Rostréhren stammen aus dem 
Miinzenberger Sandstein. 
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IV. Biicher- und 


L. Koper, Die Orogentheorie. Berlin 
1933, Gebriider Borntraeger. 184 S., 
50 Textabb. Preis A 14.80, geb. 
16.—. 


Nach der Orogentheorie besteht | 


die Erdkruste aus schon erstarrten 
kratogenen Feldern, die wie Panzer- 


platten in der Rinde liegen und ihr | 


Gefiige nicht mehr iindern. Zwischen 
diesen Kratogenen liegen die plasti- 
schen, beweglichen Orogene, die 
Schwichezonen sind und in denen 
wihrend der orogenen Phasen 
Erdkruste revolutioniert wird: Meeres- 


boden wird zum Kettengebirge, zum | 
»In den | 


festen, starren Landgebiet. 
groBen orogenen Zyklen verwachsen 
die kleinen Urkontinente der Vorzeit 
zu den GroBkontinenten der Gegen- 
wart.“ 

Die Orogentheorie beruht auf der 


Evolutionstheorie, nach der sich die | 


die | 


Zeitschriftenschau. 


Welt aus mechanischen Ursachen un- 
aufhaltsam weiterentwickelt. Als Ur- 
sache sieht KOBER die Kontraktions- 
theorie an: sie ,,wird immer wieder 
zu Recht bestehen und die beste 
Unterlage geben fiir die Erklirung des 
Baues der Erdoberfliche, der Tiefe“. 
AuBerdem rechnet KOBER mit einer 
| Ursache, die er als ,,Sialisierung“ und 
»Simatisierung“ bezeichnet und die 
in einem Ausgleich bestehen soll. So 
werden die passiven Schwichezonen 
zu Kraftquellen: ,Die Orogene er- 
scheinen als die groBen Kraftfelder.“ 
Doch ,,nicht die orogene Zone allein 
ist die primaire Ursache der Kraft“, 


| 


| da sie ,auch unter den alten Massen 
| zu suchen“ ist. Weiter wird nicht nur 

mit dem Streben nach Isostasie ge- 
rechnet, das man wegen der groben 
Ausbalancierung der Erde allgemein 
annimmt, sondern auch mit der Theorie 


| 
| 











IV. Biicher- und 


der Belastungsisostasie: KOBER meint, 
»daB die Ozeanbéden unter der Last 
der Wassermassen tiefer tauchen“. 

Nach KOBER kann man in der 
Erdgeschichte geokratische und tha- 
lattokratische Zeiten unterscheiden, 
wie etwa auch STILLE das tut 
Zeiten, in denen Land beziehungs- 
weise Meer iiberwiegt. ,,In gewaltigen 
Kraimpfen bricht die Erdrinde von 
Zeit zu Zeit zusammen. Dann dehnt 
sie sich wieder.“ 
uns erinnern, da8 in der heutigen, 
nach KOBER geokratischen Zeit, keine 
30°/, der Erdoberflache tiber dem 
Meere liegen und daB wir selbst diese 
nur teilweise kennen. Wir wissen 
also regional wenig iiber die Geschichte 
der Erdoberfliche. 

KOBER will mit seiner Orogentheorie 
die ,,materielle Evolution der Erde“ 
darstellen, nachdem er vor einigen 
Jahren in seinem ,,Weltbild der Erd- 
geschichte“ ein natiirliches Gestal- 
tungsbild der Erde und des Lebens 
zu geben versuchte. Er sieht ,,ein 
Werden nach einem groBen Plane, das 
Richtung, Sinn, Zweck, Ziel hat“. Es 
mége, sagt KoBER, fiir die Analyse 
gelten, daB davon der Naturforscher 
nicht reden soll, ,,fiir die Synthese 
gilt das nicht“. ,,Wir erkennen, wie 
die Natur im Menschen vollendet, was 
der Sinn der Evolution dieser Erde 
ist.“ Wenn KOBER nicht etwa seinen 
Glauben bekennen will, was die Geo- 
logen nicht interessieren wiirde, son- 
dern wenn er schreibt, um der Geo- 
logie weiterzuhelfen, so kann das nur 
geschehen, wenn er Sicheres und 
Hypothetisches deutlich kennzeichnet 
und unterscheidet. Das ist das Wich- 
tigste, was wir heute von den Phy- 
sikern zu lernen haben, die eine 
Arbeit eben danach bewerten, inwie- 
weit es dem Verfasser gelungen ist, 
gesicherte Erkenntnisse und Hilfs- 
vorstellungen voneinander zu trennen. 
Das ist auch der wesentlichste Punkt, 
den Besprechungen geologischer Ar- 


Zeitschriftenschau 
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| heit“ oder Abnliches. Wie aber sieht 
| es mit den Erkenntnissen aus? Auch 
| ich nehme nicht an, daB die Konti- 


nente und Ozeane permanent waren, 


| aber dariiber, daB es die Kontinente 


(und Schelfe) friiher in der heutigen 


| Form nicht gegeben hat, darf man 


Hierzu wollen wir | 





beiten beachten miissen, um den Leser | 


zu unterrichten, ob es sich lohnt, Zeit 
fiir eine Arbeit aufzuwenden. 

KOBER sagt oft ,wir erkennen“, 
»Wwir erkennen mit vollster Bestimmt- 





nicht sagen, ,,das wissen wir von den 
Kontinenten ganz bestimmt“. ,,Das 
kontinentale Gestaltungsgesetz ist im 
Sinne der Orogentheorie mit absoluter 
Sicherheit festgelegt und sagt: Die 
GroBkontinente der Gegenwart sind 
aus den Kleinkontinenten der Vorzeit 
entstanden.“ Warum die Uberbetonung 
»mit absoluter Sicherheit“? Mehr als 
feststellen kann man nichts. Aber es 
ist nicht gesichert, daB die Kontinente 
von starren Kernmassen aus ent- 
standen sind, die von plastischem, 
allmahlich erstarrendem Material um- 
geben waren. Es ist auch nicht ge- 
sichert, daB das Mosaik der Erdkruste 
aus starren und nachgiebigen Schollen 
ganzer Krustenmichtigkeit be- 
steht, was nicht die Auffassung be- 
riihrt, daB die Erdkruste aus ver- 
schiedenem Material besteht. Aber 
selbst wenn die Kruste in KOBERs 
Orogenen nur ‘/, oder */, so michtig 
ist als die Kontinentalschollen, so ist 
nichts dariiber bekannt, dafi auBer 
értlich wirksamen Schwerkraftskompo- 
nenten ein allgemeiner Seitendruck in 
der Kruste wirkt, wie ihn die Kon- 
traktionstheorie annimmt und der ver- 
mutete Schwichezonen zusammen- 
driickt, ausquetscht oder von dem sich 
weiter ,verkernenden“ Erdinnern an- 
saugen laBt. Nach KOBER ist das 
Orogen Atlantik versenkt gegen seine 
kratogenen Rinder, wahrend beim 
Kratogen Pazifik die Orogene die 
Rander bilden. Man fragt natiirlich 
nach den Unterlagen, wenn man in 
Sperrdruck liest: ,,Der Pazifik ist weit- 
hin gefalteter Boden. Eine ganze Reihe 
von Ketten, von Tiefen kénnen wir 
unterscheiden; doch gibt es auch alte 
Massen im Pazifik.“ 

Nur einige der weiteren Aussagen, 
denen man widersprechen muB, er- 
wihne ich noch. ,,Wie groB der Ein- 
fluB der Rotation ist, zeigen alle die 
N—S gerichteten Linien der Erdober- 
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fliche.“ — Der EinfluB von Be- und 
Entlastung auf Krustenbewegungen, 
also die Theorie der Belastungsiso- 
stasie, wird von anderer Seite mit 
guten Griinden bestritten. — ,,. 

Mégen im einzelnen die Verhiiltnisse 
unklar sein, hier kommt es auf das 
Ganze an, auf das Problem aller Geo- 
logie (!): Hat der Pazifik eigenen, be- 
sonderen Bau oder herrscht auch hier 
der kontinentale Bauplan?“ — Uber 
Decken: ,,Heute gibt es kein Gebirge 
mehr, in dem der modern geschulte 
Geologe keine Decken finde.“ Also 
liegt’s am Mangel moderner Schulung, 
wenn)... . .! »Heute weiB man, 
daB auch Zerrungsgriben, wie der 
Gottinger Graben, in Uberschiebungen 
tibergehen“, woraus dann auf Zu- 
sammenschub geschlossen wird. 
Wenn KOBER die Rocky Mountains 
»mit ihren ostgerichteten Uberschie- 
bungen“ mit dem Nordstamm der 
Alpen vergleicht, so verkennt er den 
Bau der Rocky Mountains, die einem 
alpinen Tektogen nicht ahnlich sind, 
sowie den Verlauf und die wahre 
Natur der schmalen, gréBtenteils den 
Rocky Mountains nicht angehérenden 


| 
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Die Geologie wiirde leicht wieder jene 
»beklagenswerte Popularitit“ bekom- 
men wie damals, als ,eine unwissen- 
schaftliche, aprioristische Geogenie 
populir geworden war. Das mubfte 
notwendig auf die Wissenschaft selbst 
vom allernachteiligsten EinfluB sein. 
Die Riickwirkung auf Schule und Lite- 
ratur war unvermeidlich“ (VOGELSANG 
1867). Man hat den Eindruck, daB 
KOBER seine Arbeit nach Vorlesungen 
oder Vortrigen vor einem griéBeren 
Kreis diktiert hat. Fiir die miindliche 
Mitteilung vor solchen Hérern mag 
es angehen, wenn man nicht nur 


| Hafer, sondern auch Hicksel gibt — 


Uberschiebungszone (vgl. Vertes von | 


H. CLoos, Geol. Rundsch. 25, Heft 3). 


| wie: 


Am SchluB seiner Ausfihrungen | 


sagt KOBER: ,,Deshalb sprechen wir 
soviel von Ausgleichszonen, sprechen 


von Basaltiden, von Basaltoiden, von | 


Granitiden, von Granitoiden, von 
Sialisierung, von Simatisierung, alles 


nur, um damit den Verhiltnissen der | 
Wirklichkeit méglichst nahe zu kom- | 


men.“ 


Ich glaube nicht, daB KOBER der | 
Natur méglichst nahe kommt. Weder | 
| genossen ist notwendig wegen der Be- 


fiihrt seine Arbeit, wie sie es tun soll, 
in die Geologie ein, noch ist sie eine 
tragfaihige ,, Briicke“, verschiedenartige 
Erfahrungen sinngem&B zu verbinden. 


| kann 


Statt soviel 4uBerem hatte ich mehr | 


inneren Schwung gewiinscht. 
wieder habe ich mich bei der Lektiire 


Immer | 


des Buches gefragt: fiir wen schreibt | 


KOBER? 


ungen in weitere Kreise tragen? Dann 
mu man sich besonders hiiten, ein 
schénes Bild ohne deutliche Bezeich- 
nung des nur Vermuteten zu malen. 


Will er nur seine Anschau- | 


das Futter méchte sonst zu michtig 
werden. Im Druck sollte das Hicksel 
aber entfernt werden. ,,Ein Strom des 
Geschehens flieBt aus den Anfangen 
tiber die Vorzeit in die Gegenwart, in 
die Zukunft.“ ,Sehen wir das ganze 
Phinomen geologisch, so flieBt eine 
Evolution vom Anfang auf die Gegen- 
wart, in die Zukunft.“ Und so da capo 
con variazioni. — ,,Es gibt hier vieler- 
lei zu bedenken; dennoch wird unser 
Blick weiter, tiefer. Wir beachten 
manches, was vorher nicht von Be- 
deutung schien.“ Oder Tautologien 
»Diese innere, endogene Be- 
wegung gestaltet heute noch in der 
Gesamtheit der endogenen Krifte die 
innere, die endogene Evolution.“ Wie 
soll man sich vorstellen, daB Be- 
wegungen etwas in Kriaften entwickeln 
—- oder ,eine Evolution gestalten“? 
Wir brauchen physikalische Geistes- 
schulung! 

Die eingehende Darlegung unserer 
Einstellung zu dem _ weitgreifenden 
Werk eines dsterreichischen Fach- 


deutung der dsterreichischen Geologie 
fiir die deutsche Forschung. Dariiber 
ich hier nicht eingehender 
sprechen; es muf gentigen, fiir das 
Gebiet der Tektonologie, das KOBERs 
Arbeit behandelt; von vielen bedeu- 
tenden Forschern zu nennen: E.SUESS, 
REYER und AMPFERER, fiir deren wert- 
volle Arbeiten wir immer dankbar 
bleiben werden. In Deutschland neigen 


| wir dazu, fiir einen Teil des Ganzen 


zu arbeiten. Die Gesamtauffassung, 
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in deren Rahmen das geschieht, wird 
oft von Schulen in Form von Dogmen 
gegeben. Da ist es eine wichtige, ja 
notwendige Erginzung, wenn gerade 
deutschsprachige Forscher tiberlegen, 
was fiir Anschauungen als Grundlage 
vorgeschlagen werden kénnten, um sie | 
in der Natur zu priifen. Da8 das nicht 
gesicherte Tatsachen,sondern Theorien 
sind, ist zwar selbstverstindlich, aber 
nicht allen bewuBt. Wir erwarten 
also bei solchen Arbeiten Theorien, 
aber Theorien, die nicht nur itiberall, 
wo es mdglich ist, an die Beobachtung 
anschlieBen, sondern die auch nach 
strengen Methoden kritisch entwickelt 
und ausgebaut sind. So sehr wir 
GOETHE zustimmen, der riet, nicht zu 
angstlich zu sein und einen kiihnen 
Gedanken auszusprechen, damit er 
Frucht bringe, so entschieden lehnen 
wir ein Naturbild ab, das — vielleicht 
aus Freude am kiinstlerischen Ge- 
stalten — itiberall ins Uferlose ge- 


trieben ist. ErIcH HAARMANN. 





W. VON SEIDLITZ, Grundziige der Geo- 
logie von Deutschland. Jena 1933, 
Verlag von Gustav Fischer. 150S., 
64 Textabb. Preis in biegsamem 
Kartonumschlag #% 7,50. 


Wenn man auf engem Raum die 
Grundziige der Geologie von Deutsch- 
land zusammenfassen und damit einen 
Leitfaden fiir die Studierenden aller | 
erdverbundenen Wissenschaften her- 
stellen will, so wird es die Haupt- | 
aufgabe des Verfassers sein, das wirk- | 
lich Wesentliche auszuwahlen und | 
diesen Stoff in konzentriertester Dar- | 
stellung zu gestalten. Immer wird 
aber dabei die Auswahl des Gebotenen 
von der Einstellung des Verfassers zu | 
den geologischen Problemen und von 
seiner eigenen Arbeitsrichtung beein- | 
fluBt sein. So erhalt das Buch natur- | 
notwendig den Stempel der Persén- 
lichkeit, die es geschaffen hat, das 
vorliegende den des Tektonikers, eines | 
Forschers von umfassender Kenntnis 
des Schrifttums und eines Geologen, | 
der bereits zu der Zeit, als er das | 
Buch schrieb, beruflich Erfahrungen | 
in der Anwendung der Geologie auf | 





| driickt haben. 
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praktische Ziele zu sammeln ausgiebig 
Gelegenheit hatte. 

Nach einer Einleitung ,,Deutsch- 
lands Stellung im geologischen Bau 
Mitteleuropas“ folgt ein ,,Uberblick 
iiber die Verbreitungsgeschichte der 
geologischen Formationen Deutsch- 
lands“, dann ein Abschnitt ,,Die Ent- 
stehung der deutschen Mittelgebirge“, 
hierauf ,,Der geologische Aufbau 
Deutschlands“ und zum SchluB ,,Ent- 
stehung des heutigen Landschafts- 
bildes“. In allen Hauptkapiteln sind 
die Krustenbewegungen, ihre Bedeu- 
tung fiir das erdgeschichtliche Ge- 
schehen und fiir die Morphologie in 
den Vordergrund gestellt. Die strati- 
graphischen Angaben gehen nicht in 
Einzelheiten. 

Die Abbildungen (Karten und Pro- 
file) sind sehr sorgfaltig ausgewahlt. 

»Grundziige“ miissen nur die Haupt- 
linien geben. Man darf daher nicht 
bedauern, daB das Buch nicht dicker, 
die Zahl der Einzelangaben nicht 
gréBer ist. Im Verhiltnis etwas zu 
kurz gekommen sind das norddeutsche 
Tiefland und die quartiren Bildungen. 
Hier und da stért ein Druckfehler, 
hier und dort wiirde der Spezialist 
sich vielleicht etwas anders ausge- 
Aber jeder Kritiker 
mége sich die Frage vorlegen, ob er 
imstande wire, etwas Besseres zu 
leisten. Wir sind der Meinung, daB 
der Verf. ein Werk geschatfen hat, 
das nicht nur fir den Studierenden, 
sondern auch fiir den Fachgeologen 
durch seinen Gedankenreichtum, die 
objektive Behandlung der im Flusse 
befindlichen Probleme, die Verwertung 


| der neuesten Forschungen und die 


Herausarbeitung der groBen Ziige im 
erdgeschichtlichen Werden und der 


| heutigen Gestaltung des deutschen 


Bodens einen wertvollen Fiihrer durch 
das fast untibersehbar reiche Gebiet 
der Geologie Deutschlands darstellt. 


WILCKENS. 


Pu. H. KUENEN, Geology of Coral Reefs. 
[Wetenschappelijke Uitkomsten der 
Snellius-Expeditie onder leiding von 
P. M. VAN RIEL verzameld in het 
oostelijke gedeelte van Nederlandsch 
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Oost-Indie aan boord van H. M. | 
Willebrord Snellius onder commando | 


van F. Pinke 1929—1930. Vol. 5: | 


Geological Results, Part 2. Utrecht 


1933, Kemink en Zoon. 4°, 126 S., | 
| GUNTHER LAFRENZ, Das Ahrtal und 


106 Textabb., 11 Taf. 


Die hollindische Snellius-Expedition | 


bot ihrem Geologen PH. H. KUENEN | 


Gelegenheit zur Untersuchung von | 
zahlreichen Korallenriffen im éstlichen | 


Teil von Niederlandisch - Ostindien. 


Das vorliegende Werk gibt eine durch | 


zahlreiche Karten und Profile erliu- 
terte Beschreibung der besuchten Riffe 


und bespricht dann das Wachstum der | 
Korallen, die Bewegung der Riffe im | 
| sind wir tiber den grandiosen Stufen- 


Verhdltnis zum Meeresspiegel, die 
Erscheinungen an den Riffebenen und 
die Bildung der Atolle. Indem wir 
beziiglich des sehr reichen Materials 


an Einzelbeobachtungen und der Be- | 
sprechung vieler grundlegender Pro- | 
bleme, die mit dem Auftreten der | 
Korallenriffe verkniipft sind, auf das | 
Buch selbst verweisen, seien einige | 
| STICKEL durch seinen Schiiler LAFRENZ 
| einer sorgfaltigen Bearbeitung hat 
| unterziehen lassen. Ist hier doch die 


Ergebnisse, zu denen der Verf. kommt, 
besonders hervorgehoben: Junge Be- 
wegungen des Meeresspiegels von ge- 


ringem AusmaB wurden an zahlreichen | 


Kiisten festgestellt. Sie betragen 4—5, 
1'/,—2 und '/,—1m und lassen sich 
am besten als eustatisch erklaren. 
Diese Bewegungen sind von starkem 
EinfiluB auf den allgemeinen Habitus 
der Riffe, besonders durch die Aus- 
bildung von trockenen Riffebenen und 
von Sandbinken und Gerdllwillen. 


Auch die Bildung von Lagunen und | 
der Zerfall der lebenden Riffe hangt | 


mit ihnen zusammen. Die Abrasion 
gehobener Riffe beruht wahrschein- 
lich auf Lésung durch das Seewasser. 
Lithothamniumrander fehlen den ost- 


indischen Riffen, obwohl Riffe vor- | 


kommen, die ganz mit losen Knollen | 
dieser Kalkalgen iiberstreut sind. Die | 


Plétzlichkeit, mit der sich die Atolle 
von flachen Riicken oder Plateaus er- 


heben, laBt sich, ebenso wie ihre | 
steilen Hinge, am besten durch die | 


Theorie DARWINs erkliren, auch das 


Auftreten ungewohnlich tiefer Lagunen | 


bei einigen Atollen und Dammriffen | 


zwischen Halmahera und Neu-Guinea. 


Die Absenkung des Meeresspiegels in | 


der Eiszeit hat den oberen Teil be- 
reits vorhandener Atolle beeinfluBt. 
Die meisten Atolle sind priaglazial ge- 


bildet. WILCKENS. 


seine Terrassen. ([Beitrige zur 
Landeskunde der Rheinlande. Ver- 
offentlichungen des Geographischen 
Instituts Bonn. Begriindet von AL- 
FRED PHILIPPSON. Herausgegeben 
von LEO WAIBEL. 2. Reihe, Heft 2.] 
Bonn und Kéln 1933, Verlag Lud- 
wig Réhrscheid. 76 8., 4 Textabb., 
4 Taf. 

Durch R. STICKELs Forschungen 


| bau der Eifel unterrichtet. Eingehende 


Untersuchungen itiber die Morphologie 
von Teilgebieten des Gebirges sind 
geeignet, das von STICKEL entworfene 
Bild in den Einzelheiten niher auszu- 
malen. Das bei Remagen in das 
Rheintal einmiindende Tal der Ahr 
ist ein dankbares Studienobjekt, das 


ganze Folge der Rumpf- und Trog- 
flichen tertiiren und der FluBterrassen 
diluvialen Alters in einzig schéner 
Weise entwickelt und driangen sich 
die Probleme der Erosion, der Ma- 
anderbildung und der Abschnirung 
von FluBschlingen an mannigfaltigen 
und auf engem Raum zusammen- 
gedringten Erscheinungen dem Beob- 
achter in reicher Fiille auf. Die Zu- 
sammenhinge der erhaltenen Ter- 
rassenstiicke, ihr Gefille, ihre Schotter- 
fiihrung und ihre Bedeutung fiir das 
Landschaftsbild sind vom Verf. der 
vorliegenden Arbeit sorgfaltig geklart, 
und die Abhandlung stellt einen sehr 
wichtigen und willkommenen Beitrag 
zur Morphologie des Rheinischen 
Schiefergebirges dar. Die Art der Dar- 
stellung ist allerdings nicht immer 
geschickt und die Liangsprofile der 
Terrassen und der Karte so stark ver- 
kleinert, daB manches nur mit der 
Lupe entziffert werden kann. Auf 
der Karte ist eine Erklirung der Si- 
gnatur fiir die abgeschnittenen FluB- 
schlingen vergessen. Auch vermibt 
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ihr Benutzer die Eintragung der Stirn- | 
kante der Trogfliche, an der die Ter- | 
| nesischen Tibet mit offenen Augen 


rassentreppe oben endigt. 
WILCKENS. 


PAUL WAGNER u.a., Dresdner Wander- 


buch I. Teil: Erste Umschan, II. Teil: | 


Das Naturbild. (Sachsische Wander- 
biicher, herausgegeben von Prof. 
Dr. PAUL WAGNER, Bd. 1 und 2.) 


Dresden, Verlag von C. Heinrich. | 
1934. I: 143 'S., 11 Abb.,. If: 1408., | 
9 Abb. Preis I: 241,80; IL: # 1,50. | 
»Die wir fahren wollen, sind die | 


Nachdenklichen, die immer nach dem 
Wie und Warum Fragenden.“ 
Augen zu 6ffnen fiir die vielfaltigen 


| 
| 


» Die 
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der im Minya Gongkar mit etwa 
7500 m gipfelnden Bergwelt des chi- 


fiir alles Merkwiirdige, was geologische 
Beschaffenheit, Tier-, Pflanzen- und 
Menschenwelt boten, durchzogen und 
beschreibt hier Land, Leute und Er- 
lebnisse in ungemein fesselnder Art. 
Man folgt seinem Bericht um so lieber, 
als er zugleich die Bekanntschaft mit 
einem Manne von tiefer wissenschaft- 
licher und Herzensbildung vermittelt. 
DaB ARNOLD HEIM ein hervorragender 
Photograph ist, weiB jeder Geologe. 
Kein Wunder, da8 sein Buch reich 
an prachtvollen Bildern ist. Schilde- 


| rungen von Forschungsreisen, die von 


Dinge und Erscheinungen unserer Um- | 


welt ist aber das letzte und héchste 
Ziel unserer erdkundlichen Wande- 
rungen.“ Diesem Programm dienen 
die beiden Bandchen in einer Weise, 
die man schlechthin als vorbildlich 


bezeichnen kann. Sie sind natur- und | 
erdkundlicher Fiihrer, um die man die | 
Dresdner mit Recht beneiden kénnte. | 


Ahnliches und padagogisch gleich Wert- 
volles auch fiir andere Stadte zu schaf- 
fen, in denen wissenschaftliches Leben 
und Heimatliebe pulsieren, wire eine 
dankbare vaterlindische Aufgabe. 


WILCKEENS. 


ARNOLD HEIM, Minya Gongkar. For- 
schungsreise ins Hochgebirge 
von Chinesisch Tibet. 


Erleb- | 


nisse und Entdeckungen. Bern | 
und Berlin 1933, Veriag Hans Huber. | 


244 8., 26 Textabb., 147 Photogra- 
phien, darunter 6 farbige, 3 Taf. 


Geologen unternommen wurden, sind 
nicht haufig. Wendet sich HEIMs Buch 
zwar auch an einen weiteren Kreis, 
so wird es doch der Geologe mit be- 
sonderer Freude zur Hand nehmen. 


WILCKENS. 


Handbuch der Bodenlehre, heraus- 
gegeben von E. BLANCK. Berlin, 
Verlag von Julius Springer. 

Achter Band: Der Kulturboden und 
die Bestimmung seines Fruchtbar- 
keitszustandes. Bearbeitet von 
A. GEHRING, F. GIESECKE, E. HASEL- 
HOFF, O. HEUSER, H. KAPPEN, O. LEM- 
MERMANN, W. MEVIuS, A. RIPPEL, 
TH. ROEMER, A. A. J. V. SIGMOND. 
1931. 714 S., 21 Textabb. Preis 
Fil 16,—, geb. A 79,—. 

Mit dem vorliegenden Bande be- 
ginnt der zweite Teil des Gesamt- 
werkes: die angewandte oder 


| spezielle Bodenkunde (Techno- 


Man kann es verstehen, wenn der | 


Verf. am Schlu8 seines Buches sagt, 
daB es ihm Uberwindung gekostet hat, 
von der Expedition der Sun-yat-sen- 


Universitat in das Hochgebirge von | 


Chinesisch Tibet zu berichten, deren 
Leiter er gewesen ist. 
Menschen im Verein bereiteten un- 
geheure Schwierigkeiten, deren Be- 
kaimpfung so viel seelische und kérper- 
liche Krifte verlangten, daB man die 
Durchfiihrung der Forschungsreise und 


Natur und | 
| Kulturboden, 


der wissenschaftlichen Beobachtungen | 


nur bewundern kann. Umringt von 


Gefahren hat HEIM die Wunderwelt | 





logie des Bodens). Der Inhalt des 
8. und des 9. Bandes ist: Der Kultur- 
boden und die Bestimmung sei- 
nes Fruchtbarkeitszustandes. 
Dies Thema wird in drei Abschnitten 
behandelt, von denen zwei im 8. Bande 
enthalten sind, naémlich: A. Der 
seine Charakte- 
ristik und seine Einteilung vom 
landwirtschaftlichen Gesichts- 
punkt (verfaBt von O. HEUSER) und 
B. Die Bestimmung des Frucht- 
barkeitszustandes des Bodens 
(verfaBt von den tibrigen obengenann- 
ten Verfassern). Die Bestimmung des 
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Fruchtbarkeitszustandes mit Hilfe 
chemischer Untersuchungsmetho- 


den behandelte A. GEHRING (,,Die Be- 
stimmung der im Boden im leicht 
léslichen Zustande vorhandenen Nihr- 
stoffe“), A. A. J. VON ’SIGMOND (,,Die 
Bestimmung der in Salzsiure léslichen 
Mineral- und Nihrstoffe des Bodens 
und die Bewertung der Befunde des 
Salzsiureauszuges“), O. LEMMERMANN 
(,,Die Bestimmung der relativen Lés- 
lichkeit der Phosphorsiure im Boden‘), 
A. GEHRING (,,Die Bodenabsorption und 
der Basenaustausch in ihrer Bedeu- 
tung fiir den Fruchtbarkeitszustand 
des Bodens“), H. KAPPEN (,,Die Boden- 
aziditét in ihrer Bedeutung fir den 
Bodenfruchtbarkeitszustand sowie die 
Methoden ihrer Erkennung und der 
Bestimmung des Kalkbedarfes der 
sauren Béden“) und endlich F. GIE- 
SECKE (,,Das_ Stickstoffkapital des 
Bodens und seine Bestimmung“). Die 
Bestimmung des’ Fruchtbarkeitszu- 
standes mit Hilfe biologischer 
Methoden behandeln E. HASELHOFF 
(,,.Pflanzenanalyse, Keimpflanzenme- 
thode und Mitscherlich-Verfahren zur 
Bestimmung des Bodenfruchtbarkeits- 
zustandes“), F. GIESECKE (,,Die Be- 
stimmung des Fruchtbarkeitszustandes 
des Bodens durch den GefiBversuch“) 
und TH. ROEMER (,,Die Bestimmung 
des Fruchtbarkeitszustandes des Bo- 
dens durch den Feldversuch“). Zum 
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MaBe beeinflu8t. Weiter wird die 
Besprechung der Bedeutung des Salz- 


| siureauszuges durch V.’SIGMOND schon 


| bearbeitung“; 


SchluB bespricht A. RIPPEL, die ,,Bak- | 


teriologisch-chemischen Methoden zur 
Bestimmung des Fruchtbarkeitszust. 


Stoffe“. 

Es geht aus dieser Inhaltsiiber- 
sicht hervor, daB der Band landwirt- 
schaftliche und agrikulturchemische 
Probleme bespricht. Gleichwohl wird 
auch der Geologe aus ihm vielseitige 
Belehrung und Anregung schépfen 
kénnen. Vorziiglich geschrieben und 
eine ausgezeichnete Einfiihrung bietet 
z. B. der einleitende Artikel von 
O. HEUSER iiber den Kulturboden, in 
dem wir auch wieder beiont finden, 


bedingungen Mitteleuropas das Mutter- 


hervorgehenden Bodens in starkem 


deshalb bei den Geologen erhebliches 
Interesse finden, weil im bodenkund- 
lichen Teil der Erlauterungen zu den 
preuBischen geologisch-agronomischen 
Karten regelmiBig Analysen des Salz- 
siureauszuges gegeben werden. Aber 
auch die ibrigen Abschnitte bieten 
sehr viel auch fiir den Geologen 
Wichtiges und Belangreiches, und 
auch dieser Band bestitigt unser 
friiheres Urteil, daB das Handbuch 
der Bodenlehre eine reiche Fundgrube 
fiir den Geologen darstellt. 


Dasselbe. Neunter Band: Die 
Mafinahmen zur Kultivierung des 
Bodens. Bearbeitet von H. FISCHER, 
W. FRECKMANN, G. HAGER, W. Graf 
ZU LEININGEN-WESTERBURG, E. A. 
MITSCHERLICH, M. Popp, A. RIPPEL, 
O. TORNAU. 1931, 5835S., 83 Text- 
abb. Preis 2 66,—, geb. #4 69,—. 

Im 9. Bande des Handbuches finden 

sich folgende Abschnitte, die die im 

8. Bande begonnene Darstellung der 

angewandten Bodenkunde fortsetzen: 

C. Die MaBnahmen zur Kulti- 

vierung des Bodens: W. FRECK- 

MANN, ,,MeliorationsmaBnahmen“; O. 

TORNAU, ,,Landwirtschaftliche Boden- 

M. Popp, _,,Landwirt- 

schaftliche Diingung. a) Direkte Diin- 

gung“; G. HAGER, ,, Landwirtschaftliche 

Diingung. b) Indirekte Dingung‘“; 


| H. FISCHER, ,,Die teichwirtschaftliche 
der Béden und den Kreislauf der | 


| ZU LEININGEN-WESTERBURG, 


W. Graf 

»Forst- 
wirtschaftliche Bodenbearbeitung, Diin- 
gung und Einwirkung der Wald- 
vegetation auf den Boden“; D. Der 
Boden als Vegetationsfaktor 


Behandlung des Bodens‘“; 


| (Pflanzenphysiologische Boden- 


kunde) von E. A. MITSCHERLICH. 
Wer als Landesgeologe bodenkund- 
lichen Fragen der Praxis nahegebracht 
wird oder wer als Geologe Studieren- 
der der Landwirtschaft Unterricht in 


| den geologischen und mineralogischen 
daB unter den gemiaBigten Klima- | 


Grundlagen der Bodenkunde zu er- 


| teilen hat, findet in dem vorliegenden 
gestein die Eigenschaften des aus ihm | 


Bande eine Fille von Mitteilungen 
beziiglich der Bodenbearbeitung, der 
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er naturgeméB mit einer gewissen 


Fremdheit gegeniibersteht. Hier wird | 


ihm die Méglichkeit gegeben, sich mit 
den Problemen der Bodenbearbeitung 
soweit vertraut zu machen, daB er 
einen Begriff davon erhalt, worauf es 
dem praktischen Landwirt bei den 
Eigenschaften des Bodens besonders 
ankommt, und in welcher Richtung 
die Arbeit mit den landwirtschaft- 
lichen Geriten und Maschinen und 
die Diingung zielt. Aber fiir jeden 
Geologen ist es auch von Interesse, 
z. B. die Wirkung der Kalisalzdiingung 
auf den Boden (im Inhaltsverzeichnis 
ist fiir ,Kalidiinger“ ,,Kalkdiinger“ 
gedruckt, und die Angabe, daB 1913 
Holland 20000 kg Reinkali je ha ver- 
brauchte [S. 232], ist wohl auch irr- 
tiimlich) zu verstehen, das Vorgehen 
bei der Kultivierung des Odlandes, 
die Gewinnung der Kuhlerde in den 
Marschen, die Geschichte des Moor- 
brennens und die heutigen Methoden 
der Moorkultivierung, die Einwirkung 
der Waldvegetation auf den Boden 
und viele andere Dinge kennen zu 
lernen, die in diesem Bande be- 
sprochen werden. 


Dasselbe. Zehnter Band: Die 
technische Ausnutzung des Bodens. 
Seine Bonitierung und kartogra- 


phische Darstellung. Bearbeitet von | 


F. GIESECKE, G. KEPPELER, G .NACH- 


TIGAL, H. NIKLAS, H. PLISCHKE, H. | 
STREMME, B. TIEDEMANN, E. WAs- | 


MUND. Mit Generalregister zu Band I 
bis X. 1932. 633 S., 51 Textabb., 


4 Taf. Preis R& 76,—, geb. ZA 79,—. | 
Der Boden wird nicht nur land- | 


und forstwirtschaftlich, sondern auch 
anderweitig technisch genutzt. Auch 


diese Nutzung wird im Handbuch der | 


Bodenlehre, das in jeder Hinsicht Voll- 


stindigkeit anstrebt, ausfiihrlich be- | 
handelt. H. PLISCHKE bringt einen | 
sehr interessanten Bericht tiber die | 
technisch-wirtschaftliche Ausnutzung | 
des Bodens bei den Naturvdélkern, | 


G. KEPPELER bespricht die technische 
Nutzung der Moore, besonders die 
Torfgewinnung und Torfverwertung. 
Sehr viel Interessantes bietet das von 
E. WASMUND bearbeitete Kapitel tiber 


| die wirtschaftliche Bedeutung der See- 
| béden. Auch der von B. TIEDEMANN 
verfaBte Abschnitt iiber die Bedeutung 
des Bodens im Bauwesen, in dem u. a. 
Erdbau und Grundbau behandelt wer- 
den, enthalt vieles, was fiir den prak- 
tischen Geologen Bedeutung hat. Der 
Abschnitt ,,Die Bedeutung des Bodens 
fiir Technik und Gewerbe“ (Verfasser: 
F. GIESECKE) bespricht namentlich die 
Verwendung des Sandes und Tones, 
die aber doch wohl weniger aus den 
Béden als aus dem Gestein entnommen 
werden, so daB dieser Abschnitt in 
einem Handbuch der Bodenlehre wohl 
kaum gesucht werden wird. Sehr 
aktuelle Fragen erdrtert G. NACHTIGAL 
in dem Kapitel ,,.Die Bedeutung des 
Bodens in der Hygiene“. 

Der 10. Band enthalt dann noch 
ein Kapitel iiber ,,Die Bonitierung der 
Ackererde auf naturwissenschaftlicher 
Grundlage“ von H. NIKLAS und ferner, 
last not least, einen Abschnitt iiber die 
Bodenkartierung von H. STREMME. 
Dieser letztere gehért zu denjenigen 
Teilen des Handbuches, die bei den 
| Geologen das lebhafteste Interesse 
| verdienen und finden werden. Es 

werden hier nicht nur allgemeine Aus- 

fiihrungen iiber die Methoden der 

Kartenaufnabmen und der Karten- 
| darstellung gegeben, sondern auch ein 
vollstindiger Bericht tiber die in den 
Kulturstaaten der Erde ausgefiihrte 
Bodenkartierung. Ein riesiger Stoff 
| ist hier verarbeitet. Dankenswerter- 
| weise schildert STREMME auch ein- 
| gehend die von ihm fiir Danzig ein- 





| gefihrte Bodenkartierung, die fiir 
Theorie und Praxis gleich wertvoll ist 
| und wirklich das Menschenmédgliche 
fiir die Wissenschaft wie fiir deren 
Ausnutzung fiir Land- und Forstwirt- 
| schaft, Technik und Bauwesen leistet. 

Werfen wir zum SchluB noch einen 
Blick auf das gesamte, in der kurzen 
Frist von vier Jahren verdéffentlichte, 
zehnbiandige Handbuch der Boden- 
lehre, so kénnen wir diesem Werke die 
| gréBte Anerkennung nicht versagen. 
| Herausgeber und Mitarbeiter haben 
| etwas MHervorragendes’_ geschaffen. 
| 


Wenn sie den Wunsch hatten, nach- 
| guweisen, daB die Bodenlehre den Platz 
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einer selbstandigen wissenschaftlichen | Beziehungen zur Geologie aufweist. 
Disziplin innerhalb der Naturwissen- | Dies kommt auch in der groBen Zahl 
schaften beanspruchen kann, so ist | der Geologen, die mitgearbeitet haben, 
ihnen dies wohl gelungen. Boden- | zum Ausdruck. Es folgt daraus aber 
kunde ist nicht identisch mit Geologie | auch, daB das Handbuch von groBer 
oder Agrikulturchemie oder Landwirt- ; Bedeutung fiir die geologische Wissen- 
schaftslehre. Wir glauben aber, nicht | schaft ist und es verdient, ausgiebig 
einseitig zu sein, wenn wir feststellen, | von dieser beriicksichtigt und benutzt 
daB die Bodenkunde besonders enge | zu werden. WILCKENS. 


V. Vereins- und Personennachrichten. 


Persénliches. 

Ernannt: Bergrat Dr. WILHELM WAGNER, hessischer Landesgeologe, wurde 
zum ord. Professor fiir Geologie an der Technischen Hochschule Darmstadt 
als Nachfolger von A. STEUER ernannt, zugleich zum Leiter der Geologisch- 
mineralogischen Abteilung des Hessischen Landesmuseums daselbst. — Geh. 
Hofrat Dr. WILH. SALOMON-CALVI, ord. Professor der Geologie und Palionto- 
logie an der Universitit Heidelberg, folgt zum 1. Oktober einem Ruf an die 
Landwirtschaftliche Hochschule in Ankara (Tiirkei). 

In den Ruhestand getreten: Oberbergrat Prof. Dr. A. STEUER, ord. Pro- 
fessor der Geologie an der Technischen Hochschule in Darmstadt. — Prof. 
Dr. H. HARASSOWITZ, ord. Professor der Geologie und Paliontologie an der 
Universitit GieBen. 

Ehrungen: Prof. Dr. H. STILLE (Berlin) wurde zum ord. Mitgliede der 
PreuBischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin und zum korr. Mitgliede 
der Akademie der Wissenschaften zu Madrid ernannt. — Prof. Dr. H. FAIRFIELD 
OSBORN, Président des American Museum of Natural History in New York, 
wurde von der Universitit Frankfurt a. M. der Dr. h. c. verliehen. — Prof. 
Dr. A. PHILIPPSON (Bonn) wurde zum Mitgliede der Akademie der Wissen- 
schaften zu Athen gewahit. 

Verschiedenes: Prof. Dr. ALFR. HETTNER (Heidelberg) beging am 6. Aug. 
1934 seinen 75. Geburtstag. — Ebenso der ao. Professor der Paliontologie und 
Geologie an der Universitit Leipzig, ehrenamtlicher Vorstand des Palionto- 
lologischen Museums Dr. JOHANNES FELIX am 6. September. 

Neue Abteilung an der PreuB. Geologischen Landesanstalt zu Berlin: Es 
wurde an der Landesanstalt eine neue Abteilung ,,Angewandte Geologie fiir 
Wirtschaft und Technik“ eingerichtet und zu ihrem Direktor Landesgeologe 
Prof. Dr. J. BEHR ernannt. , 

Gestorben: Sir T. W. EDGworTH DaviD, der Fiihrer der australischen 
Geologie und Geologe der 2. SHACKLETONschen Siidpolarexpedition. 


93. Versammlung Deutscher Naturforscher und Arzte in Hannover. 

Die Abteilung 9: Geologie und Paléontologie, halt mit Riicksicht 
auf die vom 31. Juli bis 6. August in Dresden abgehaltene Hauptversammlung 
der Deutschen Geologischen Gesellschaft und mit Riicksicht auf die dies- 
jahrige Tagung der Paliontologisechen Gesellschaft in Mainz vom 24. bis 
29. September keine besondere Tagung ab. 

Die Abteilung 8: Mineralogie, halt mit Ricksicht auf die vom 10. bis 
15. September in Berlin stattfindende Hauptversammlung der Deutschen Mine- 
ralogischen Gesellschaft keine Sitzung ab. 

Die Abteilung 7: Geophysik, halt mit Riicksicht auf die vom 13. bis 
15. September in Bad Pyrmont stattfindende Tagung der Deutschen Geophysi- 
kalischen Gesellschaft keine Sitzungen ab. 








